Google 


Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, о bien que el período legal de estos derechos уа ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países у, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural у de conocimientos que, а menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 
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Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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Vorwort. 


In dem vorliegenden, besonders umfangreich gewordenen 1. Heft des VI. Bandes 
der Wissenschaftlichen Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern erscheinen 
unter anderem erstmalig Arbeiten aus dem Gebiet der Strahlenwirkung auf den 
menschlichen Körper. Es sind die beiden Abhandlungen: K. W. Haußer und 
W.Vahle: ‚Sonnenbrand und Sonnenbräunung‘, und K. W. Haußer und 
Е. Schlechter: ‚Die Hauterythemdosis (Н. Е. D.) als biologisches Maß der 
Strahlenwirkung‘“. 

Die erstgenannte Arbeit (über Sonnenbrand und Sonnenbräunung) schließt an 
eine frühere Veröffentlichung des Verfassers über ‚Die Abhängigkeit des Licht- 
erythems und der Pigmentbildung von der Schwingungszahl (Wellenlänge) der er- 
regenden Strahlung‘ an, die im Jahre 1921 in der Strahlentherapie erschienen war. 
Die Ergebnisse der neuen Forschungen, über die in der vorliegenden Arbeit berichtet 
wird, führen zu wichtigen Folgerungen für die Strahlenbiologie. 

Zum ersten Male in unserer Zeitschrift kommt die von der Siemens & Halske- 
A.-G. mit der Elektroosmose-A.-G. gegründete Siemens-Elektroosmose-Gesellschaft 
zum Wort mit einer Arbeit von K. Illig und N. Schönfeldt ‚Untersuchungen an 
Diaphragmen‘. Die Abhandlung bildet den Anfang einer Reihe von Arbeiten über 
die wissenschaftliche Erforschung der Eigenschaften von Diaphragmen, deren syste- 
matische Entwicklung die neue Gesellschaft sich zur Aufgabe gestellt hat. 

Frühere, in unseren Veröffentlichungen erschienene Arbeiten aus dem Bereich 
der Natur- und Kunstharze haben zu einer grundlegenden Arbeit von W. Nagel 
und М. Körnchen über den ‚Schellack‘ geführt, die in Form einer Monographie 
das weite Gebiet von der Gewinnung des Schellacks, seiner Zusammensetzung, Ver- 
arbeitung usw. bis zu den Schellack-Ersatzmitteln umfaßt. 

Den Schluß des Heftes bildet eine Arbeit von W. Nitzsch ‚Die Beziehungen 
zwischen Bearbeitung, Struktur und Ertrag des Ackerbodens‘; durch diese Ab- 
handlung wird die Reihe der in den letzten Jahren in unserer Zeitschrift erschienenen 
Arbeiten über die wissenschaftlichen Grundlagen einer zweckmäßigen Bearbeitung 
des Ackerbodens abgeschlossen. 


Berlin-Siemensstadt, August 1927. 
Dr. Robert Fellinger. 
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Einleitung. 
1. Ziel der Arbeit. 

Man legt der Berechnung elektrisch beanspruchter Anordnungen den Verlauf 
der Feldlinien zugrunde. Konnte man sich noch bis vor kurzem bei komplizierten 
Systemen mit einem nach Gefühl gezeichneten Bilde begnügen, so haben in jüngster 
Zeit die verschärften Anforderungen an die elektrische Festigkeit technischer Kon- 
struktionen zur Anwendung immer genauerer Methoden geführt. Sie gipfelten in 
einer Neubelebung des den Physikern seit langen Zeiten geläufigen Prinzipes der 
konformen Abbildung, welches eine große Zahl zweidimensionaler Potentialprobleme 
zu lösen gestattet. 

So groß die Fortschritte sind, die der Technik durch die Aussagen solcher Po- 
tentialfelder zugute kamen, liegt doch in der Beschränkung auf zweidimensionale 
Bereiche ein für viele Zwecke unerwünschtes Hemmnis. Es wird vor allem bei der 
Klärung vieler Hochspannungsfragen fühlbar; aber auch bei Meßanordnungen der 
Laboratoriumstechnik lassen sich oft schwer zweidimensionale Felder verwirk- 
lichen. Zu den hierdurch umschriebenen Problemen ist in jüngster Zeit im Zusammen- 
hang mit den Erdungsvorgängen in Starkstromnetzen ein neuer, großer Aufgaben- 
kreis getreten: Die Dimensionierung der Elektroden, durch die Fehlerströme der 
Erde zuzuleiten sind, und die Kenntnis der Erdstromfelder mit Rücksicht auf die 
Gefahren, die Menschen und Tieren in der Umgebung der Elektrode drohen. 

Man hat geglaubt, dem hier genannten Mangel durch eine zweckentsprechende 
Weiterbildung der Methode der konformen Abbildung steuern zu können. Indessen 
ist schon der Versuch, dieses Prinzip auf rotationssymmetrische Raumfelder aus- 
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zudehnen!), gescheitert, nachdem gezeigt werden konnte?), daß hierdurch nur längst 
bekannte Feldformen erfaßt werden, neue Lösungen nicht gewonnen werden können. 

Die klassische Physik, die ja einen großen Teil der hier vorliegenden Probleme 
behandelt hat, ist denn auch einen anderen Weg geschritten: Sie hat in dem Prinzip 
der räumlichen Spiegelung eines der mächtigsten Hilfsmittel der Potentialtheorie 
entwickelt; mit ihm wurde beispielsweise nicht nur das Feld der Kugelfunkenstrecke 
bestimmt, sondern auch die berühmte Bestimmung des Potentiales der Kugelkalotte 
durchgeführt?). Bei alledem ist dieses Prinzip durchaus elementar zu handhaben, 
ein Vorzug, der es zur Beherrschung technischer Fragen vor allen anderen Methoden 
auszeichnet. 

Da wir das Prinzip der räumlichen Spiegelung nicht als bekannt voraussetzen 
dürfen, wird es zunächst kurz entwickelt werden. Sodann wird es auf eine Reihe 
wichtiger Fragen der Elektrostatik und der stationären Strömung angewandt, welche 
bisher keine Lösung gefunden haben. Die getroffene Auswahl erschöpft keineswegs 
alle Anwendungsmöglichkeiten; sie soll die Leistungsfähigkeit des Prinzipes de- 
monstrieren und hierdurch der Berechnung elektrischer Potentialfelder eine neue 
Methode bereitstellen. 


A. Potentialtheoretische Grundlagen. 


2. Das Prinzip der räumlichen Spiegelung. 

Zwei Punkte P, P’ heißen bezüglich einer Kugel vom Halbmesser a räumlich 
gespiegelt, wenn sie auf einer durch das Kugelzentrum gehenden Geraden liegen 
und ihre Abstände r, r’ von diesem Punkte der Beziehung gehorchen 

т.т =a. (1) 
Die Konstruktion des zu einem vorgegebenen Punkte nach (1) gehörigen Spiegel- 
punktes heißt Inversion, der Kugelmittelpunkt ist das Inversionszentrum. 

Der gesamte Raum sei mit homogenem Stoff der 
Dielektrizitätskonstante e erfüllt. Zwei іп Р, P’ konzen- 
trierte, punktförmige Ladungen o, o erzeugen in den um 
l, l von Р, Р' abstehenden inversen Punkten P,, Р; die 
Potentiale i Р, 

P= Anel? дагї d 
Nach Abb. 1 gilt wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke 
МР'Р; und MP,P 


€ €, M 2 
Abb. 1. Eigenschaften inverser 1 E (3) 


Punkte. U éi со ` rir i 


Durch den Grenzübergang P, = P; Pí = P’ findet sich das Verhältnis spiegel- 
bildlich gelegene Linienelemente 
di r? oi 
а & nm’ (4) 
1) P. Andronescu: Das parallel- und meridianebene Feld nebst Beispielen. Arch. Elektrot. 
Bd. 14, 8.379. 1924. 
2) W. Gauster: Parallel- und meridianebene Felder. Arch. Elektrot. Bd. 15, Heft 1, 
S. 89. 1925. 
з) Vgl. z. B. Kirchhoff: Vorlesungen über Elektrizität und Magnetismus, S. 53ff. Leipzig: 
Teubner 1891. 
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und daher verhalten sich ebenso gelegene Flächenelemente 
ај ri oi 
Yan 5) 
und Raumelemente 
dr r68 аё 
ern (6) 


Nach (3) und (2) ist das Verhältnis der Potentiale іп Р,, Р; 


p’ u Д rn 
Rücken P,, Р; in die Kugeloberfläche, so wird mit r; = а 


Ф а 
SSC 8 


Wählt man daher das Ladungsverhältnis 


КС Л) | 

SE (9) 
so verschwindet wegen 

P=—p (10) 


das resultierende Potential beider Punktladungen auf der ganzen Kugeloberfläche. 
Wir nennen die in (1) und (9) ausgesprochene Zuordnung der Ladungen q und o 
elektrische Spiegelung. Es ist somit das Feld eines Quellpunktes bei 
gleichzeitiger Anwesenheit einer leitenden, zur (unendlich fernen) 
Erde abgeleiteten Kugel identisch mit dem Felde jenes Quellpunk- 
tes samt seinem elektrischen Spiegelbilde an der Kugel. Offenbar 
enthält dieser Satz in der Grenze a = oo die bekannte elektrische Spiegelung an 
der Ebene, ein beispielsweise zur Berücksichtigung der Erdoberfläche oft angewand- 
tes Prinzip. 

Wir betrachten die Felder ф und ve nunmehr wieder gesondert. Durch Ein- 
setzen von (9) in (7) erhalten wir das Verhältnis der von elektrischen Spiegelbildern 
in inversen Punkten erzeugten Potentiale 


Ф а rí Ы 

TE ш) 
unabhängig von Größe und Lage der Ladungen. Wir definieren durch (11) die 
elektrische Spiegelung der Potentiale. Diese wird daher in gleicher Weise 
nicht allein von beliebigen Systemen von Punktladungen erzeugt, sondern auch 
von stetig auf Linien, Flächen oder in Räumen verteilten Ladungen. Das Dichte- 
verhältnis gespiegelter Linienladungen eıgibt sich hierbei aus (4) und (9) 


een (12) 


SIEB „ш (13) 


]* 
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während die Raumladungsdichten in dem Verhältnis stehen 
Ga т 

o == 75 иш а5 S (14) 
Wir spezialisieren jetzt auf die Oberflächen zweier spiegelbildlich gelegener 
Körper K und K’ nach Abb. 2, auf denen Flächenladungen in dem Verhältnis (13) 
stetig verteilt seien; da dann das Potential bei Annäherung an diese Körper stetig 
bleibt, dürfen wir (11) auf alle Oberflächenpunkte 
selbst ausdehnen. Setzen wir insbesondere das Poten- 
d tial auf X’ konstant in der Größe o voraus, so erhalten 

wir auf der Oberfläche von К 


а 


= фо. (15) 
Mit der Substitution 
Q; = 4лға:· фу (16) 
läßt sich (15) in der Form schreiben 
Abb. 2. Spiegelbildlich gelegene О; 
Körper. Ze: SC? (17) 


Dieser Ausdruck gestattet eine anschauliche Deutung: Es werde der Körper K 
von einer im Inversionszentrum befindlichen Ladung Q; influenziert. Sie erzeugt 
auf seiner nichtleitend gedachten Oberfläche das Potential 


E (18) 


Leitet nun die Oberfläche des zur Erde abgeleiteten Körpers K, so herrscht auf ihr 


die Grenzbedingung 
р=0. (19) 


Da (19) mit (18) in Widerspruch steht, wird die leitende Oberfläche Ursprung eines 
Sekundärpotentials 


ee, (20) 


welches mit dem Primärpotential (18) zusammen (19) befriedigt. Durch Ver- 
gleich von (17) und (20) ergibt sich daher der grundlegende Satz: 

Kennt man Ladungs- und Potentialfeld eines frei im Raume 
auf konstantem Potential gehaltenen Körpers K’, so erhält man 
durch elektrische Ladungsspiegelung die Ladungsverteilung, durch 
elektrische Potentialspiegelung das Sekundärpotentialfeld eines zu 
K’ spiegelbildlich gelegenen Körpers К, der von einer im Inversions- 
zentrum befindlichen Ladung influenziert und zur Erde abgeleitet ist. 


3. Allgemeine Folgerungen aus dem Prinzip der räumlichen Spiegelung. 


Wir ermitteln mit Hilfe des gewonnenen Satzes das Rückwirkungspotential т, 
des influenzierten Körpers К im Orte der influenzierenden Ladung. Nach (11) ist 


q, = limo = — lim — Ф”, (21) 


r —» 0) т’ —» оо 


— gg 


Lösung technischer Potentialaufgaben mittels des Prinzipes der räumlichen Spiegelung. 5 
wo ф” das Potentialfeld des zu X spiegelbildlich gelegenen, nach (16) auf 


Q; 
му = 22 
Po ine (22) 


geladenen Körpers K’ bedeutet. Dieses Potential ist an eine auf K’ nach Maßgabe 
seiner Kapazität С’ liegenden Ladung Q’ gebunden: 

@'= gi C. (23) 
Unabhängig von der Gestalt des Körpers K’ nähert sich sein Potential mit wachsen- 
der Entfernung dem Grenzwert 


ГА 


дир =, (24) 
Durch Einsetzen von (22), (23) und (24) in (21) folgt 
CS 
Ф, = — ®; • (4л ға)? ' (25) 


Hier kann man die Kapazität der inversierenden Kugel einführen 
es = 4лға (26) 
so daß (25) geschrieben werden kann 
CR 


ф,=—@.* (Ciny)? . (27) 


Die Aufgabe, die Rückwirkung eines zur Erde abgeleiteten Körpers 
auf einen influenzierenden Quellpunkt zu ermitteln, ist somit auf 
eine Kapazitätsberechnung zurückgeführt. 

Dieses Ergebnis ist umkehrbar: Kennt man das Rückwirkungspotential eines 
zur Erde abgeleiteten Körpers K auf einen ihn influenzierenden Quellpunkt, so 
erhält man die Kapazität des zu К spiegelbildlich gelegenen Körpers К’ vermittels 


Оо 17 28 

inv Q, (28) 

Häufig ist der influenzierte Körper K nicht zur Erde abgeleitet, sondern iso- 
liert. An Stelle der Bedingung (19) treten dann die Forderungen 

ф = konst. auf dem Körper К, (29) 


Q = 0 auf dem Körper K. (30) 


Im allgemeinen wird (30) durch (19) nicht genügt, sondern diesem Felde entspricht 
eine endliche Oberflächenladung Q,. Analog (11) und (24) gilt hierbei 


; 4, ; | a\ .. 
Inseln im — $) -lim d 31 
ed т->со4л ЕТ r>% T a 
also 
Qo =— 4л ға · limo’ = —– Cin img’. (32) 
r 0 r—0 


Hierbei bedeutet, um es zu wiederholen, lim’ das Potential des frei im Raum 
r—0 

befindlichen, auf фу nach (22) aufgeladenen Körpers К’ im Inversionszentrum. 

Um jetzt (30) zu erfüllen, bringen wir auf den frei im Raum gedachten Körper K 

die Ladung auf 

| — @‹ = Су. lim g’. (33) 
r’—>0 
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Sie erteilt ihm ein von Null verschiedenes, konstantes Potential nach Maßgabe 
seiner Eigenkapazität С 


То = у" img". (34) 


Da hiermit auch (29) befriedigt wird, erfüllt das Feld der Ladung Q, zusammen mit 
(17) und (18) alle Bedingungen der Aufgabe. 

Spezialisieren wir auf den Fall eines sich ins Unendliche erstreckenden Kör- 
pers K sonst beliebiger Gestalt, so läuft X’ durch das Inversionszentrum. Daher 
wird in diesem Sonderfalle 


шире = фу, (35) 
und mit (32) und (16) 
Q =—@;. (36) 


Auf einem beliebigen, sich ins Unendliche erstreckenden Körper 
münden somit stets sämtliche, von einem oder шезтегип Quellpunk- 
ten ausgehende Induktionslinien 


4. Der Verschiebungssatz. 

Nachdem wir im vorigen Abschnitt die potentialtheoretischen Beziehungen 
zwischen influenzierendem Quellpunkt und influenziertem Körper diskutiert haben, 
sollen hier die Wechselwirkungen zwischen Quellpunkt und einem beliebigen Auf- 
punkt untersucht werden. Es sei in Abb. 3 der Quellpunkt durch die sehr kleine 
Kugel 1, ebenso der Aufpunkt durch 2 dargestellt, während wir über die Gestalt 
des zur Erde abgeleiteten Körpers nichts voraussetzen. Potentiale und Ladungen 
sind durch die Maxwellschen Kapazitätsgleichungen verknüpft: 


оф, E Pı = Dud + 71292 + }1з3@з› 
{ Фә = Pali t 7229 + Уздз, (37) 
Фз = Tat Угг92 + Y3395- 


Wegen фз; = 0 läßt sich q, eliminieren 


713)” PaP. 
Yı = D = шы Së D e? e ») 9 = Г. + Гуд», 
233 зз 


(38) 


ET 7237 723? 
Abb. 3 92 = (rn = na) qı + (а - e ele, = = Гаф, + Г,.9. 
‚3З. А 


Hier gilt wegen der Synimetrieeigenschaften der in gr eingehenden Koeffizienten 


offenbar 
I 12 = Г, 21 (39) 


mit der Deutung: Das in einem Punkte 7 von einer im Punkt 2 befind- 
lichen Ladung erzeugte Potential ist gleich dem Potential des Punk- 
tes 2, welches von der nämlichen, im Punkt]! befindlichen Ladung 
erzeugt wird, wenn in beiden Fällen sämtliche Nachbarleiter zur 
Erde abgeleitet sind. Denn obwohl zunächst nur für einen Nachbarleiter be- 
wiesen, gilt der Satz doch sogleich für ein beliebiges System von Körpern, die das 
Potential 0 besitzen, da (39) von der Gestalt der Koeffizienten у gänzlich unab- 
hängig ist. i 


Lösung technischer Potentialaufgaben mittels des Prinzipes der räumlichen Spiegelung. 7 


Hiernach ist insbesondere das Potential eines isolierten Körpers К, welcher 
von einer Punktladung 0; influenziert wird, gleich dem Potential des mit ©; ge- 
ladenen Körpers K im Quellpunktsorte 


фо = limo. (40) 
т-> 0 


Die auf dem zur Erde abgeleiteten Körper К befindliche Ladung bestimmt sich 
daher wegen (19) aus der Bedingung 


Qo == — фе; С, (41) 


wo С die Kapazität des frei gedachten Körpers К bedeutet. Die Formeln (40), 
(41) sind den früher erhaltenen Gleichungen (33), (34) gleichwertig; indem die neuen 
Formeln sich indes auf das Feld des Körpers К beziehen, während jene die Kennt- 
nis des vom gespiegelten Körpers К’ ausgehenden Potentials voraussetzen, gestatten 
sie, wahlweise eine der beiden Körperformen für die Rechnung heranzuziehen. 

In der Anwendung auf das Prinzip der räumlichen Spiegelung denken wir uns 
die zur Erde abgeleiteten Körper zunächst entfernt, sodann in das Feld hinein- 
gebracht; in beiden Fällen gilt der oben genannte Verschiebungssatz. Da sich nun 
das erstgenannte Feld von dem zweitgenannten potentialtheoretisch nur um das 
Sekundärpotential der zur Erde abgeleiteten Körper unterscheidet, gilt der Ver- 
schiebungssatz auch für die Sekundärpotentiale für sich: Zur Ermittlung des 
Sekundärpotentiales in einem gegebenen Aufpunkt dürfen Quellpunkt 
und Aufpunkt ohne Änderung des Resultates vertauscht werden. 

Wenn insbesondere eine isolierte Kugel vom Halbmesser a in das Feld eines 
Quellpunktes gebracht wird, so ist das Kugelpotential gleich dem Potential der 
auf die Kugel gebrachten Ladung im Quellpunktsorte, und also wegen der Symmetrie 
des Kugelfeldes auch gleich dem Potential der im Kugelmittelpunkt konzentrierten 
Ladung im Quellpunktsorte. Eine in ein System beliebig gegebener Quell- 
punkte oder Quellinien gebrachte isolierte Kugel nimmt also stets 
das Potential gm an, das vorher im Orte ihres Mittelpunktes herrschte, 
sie „stört‘‘ also bei festgehaltener Quellenverteilung das Feld nicht. Das Pro- 
blem der zur Erde abgeleiteten influenzierten Kugel läßt sich nunmehr 
auch dadurch lösen, daß man in ihrem Mittelpunkt nach (41) die Ladung 


@=—4лє-.а-еф„ (41а) 
konzentriert. 

Bei der Anwendung dieser Überlegung ist zu beachten, daß dieses Verfahren 
zwar den genauen Wert der Kugelladung, nicht aber den strengen Verlauf des Po- 
tentiales im ganzen Feldraum liefert. Lediglich näherungsweise kann man das 
Sekundärpotential der Kugel durch das Feld der Ladung (41а) ersetzen. 


5. Potential des rotationsellipsoidischen Feldes. 


Für die weiter zu behandelnden Probleme benötigen wir die Kenntnis des ro- 
tationsellipsoidischen Feldes. Seien u, v die mittels der rechtwinkligen Koordinaten 
х, о definierten krummlinigen Orthogonalkoordinaten einer Meridianebene 


x = x(u, v), 


42 
о=0о(и, 20), чт) 
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so lautet die Laplacesche Gleichung des rotationssymmetrischen Potentiales!) 
d [ V дф d | U A 8 
(60796) +850695) = ES 
mit 


_1/[дж\%® (6o\. Е ST (С 
u= (98) + (жь): у= |0) + lg). ES 
während sich die Feldstärken vermittels 


Bed ee (45) 
V cv 
ableiten. ` 

Elliptische Koordinaten des gestreckt-rotationselliptischen Feldes nach Abb. 4 
sind durch die konfokalen ЕШрвеп u = const der Exzentrizität D definiert: 
л? 2 


О 
atara! (46) 


und die konfokalen Hyperbeln v = const 


e 


v [500 1. (47) 
Da hier gilt 
2 Pä. HI — 
к=%?; о MIMIK, (в 
so wird nach (44) 
u? — v2 
SE en 
(49) 


Abb. 4. ee 
EE 

In dem Potentialfeld des gestreckten Rotationsellipsoides sind die Ellipsoide 

u = const Äquipotentialflächen; hierfür reduziert sich (43) mit (48), (49) auf 


d |, ‚„ d 

da СЕ l 2) 4 = 0, (50) 
also 

р=АшШЕ + В. (51) 


Wir bestimmen hiermit an dieser Stelle nur die Kapazität eines im allseitig unend- 
lich ausgedehnten Dielektrikum der Konstanten ғ, befindlichen Stabes der Länge 21 
und des Halbmessers а < і, den wir als Ellipsoid der Exzentrizität 


2 
= EE (52) 


darstellen. Damit im Unendlichen o verschwinde, ist in (51) B=0 zu setzen. 
A bestimmt sich alsdann durch den Potentialwert o, der Staboberfläche 


u = |12 4- а? = 1 (53) 


1) Vgl z.B. Е. Ollendorff: Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, S. 481ff. und 521. Berlin: 
Julius Springer 1926. 
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aus (51) mit Beachtung von (52) 
ED 21 Ф 


ar AN en erg == EE m 
ER 1-7 Аа; А SECH (54) 
Nun ist nach (48) a 
lim Lë + 02 = и, (55) 
u —> œ 
so daß sich mit wachsendem u das Potential (49) dem Grenzwert nähert 
limp = Dän, A е е (56) 
">S a "aw re 
Mit Beachtung von (24) ergibt sich hieraus die Stabladung 
l 
Q = 4n eo po’ "ai (57) 
In 
und also die Stabkapazität | 
С = das. (58) 
21 
In — 
a 


Bekanntlich gelangt man zu genau dem gleichen Werte durch Berechnung des Fel- 
des einer gleichmäßig auf der Verbindungsgeraden der Brennpunkte verteilten La- 
dung!); hiervon wird später Gebrauch gemacht werden. 

Elliptische Koordinaten des abgeplattet-rotationsellipsoidischen Feldes gehen 
aus (46), (47) durch Vertauschung von x mit о und umgekehrt hervor. So folgt 
aus (43) die Potentialgleichung 


a EE 
VE — 0 (59) 


ди || raw E ĉu 
oder 
do 4’ 
du unten Pa (60) 
also 
ф= А. агсвіп ` + В. (61) 


Wir berechnen hiermit die Kapazität eines abgeplatteten Rotationsellipsoides 
der kleinen Halbachse a « l’ im unendlich ausgedehnten homogenen Medium der 
Konstanten &,, dessen Oberfläche auf das Potential у, aufgeladen ist. Mit Be- 
achtung von (53) und (52) folgt also 


n2 
Po = А · ате do = A .arc ol". 1— = == =з a { (62) 
Da sich aus 
lım = A ы £ Po —e с. 
u —> со u SE = a Yx? + о? (63) 
2 і 


1) Vgl. z.B. Е. Ollendorff: Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, S. 37, Gl. (38). 
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die Ellipsoidladung ergibt zu 
e Ee dÉ 


л а (64) 
2 І 
beträgt die Kapazität des Ellipsoides 
l 
E ЕТ (65) 
2 l 
Insbesondere erhält man für den Grenzfall der Kreisscheibe (a = 0) 
С = 8.1. (66) 


Man kann hiernach ein abgeplattetes Rotationsellipsoid als Kreisscheibe behandeln, 
solange 


+ < (67) 


v| a 


B. Anwendungen. 


6. Berechnung der Kapazität einer Durchführung. 

Die Untersuchung des Eindringens einer Wanderwelle in einen Transformator 
hat ergeben, daß für den Verlauf der Erscheinungen die Größe der sogenannten 
Eingangskapazität des Transformators von entscheidender Bedeutung ist; sie setzt 
sich aus der Durchführungskapazität und einem gewissen Anteil der Wicklungs- 
kapazität zusammen. Während für Durchführungsklemmen nach dem Kondensator- 
prinzip diese Kapazität mittels der bekannten Gesetze des 
Zylinderkondensators hinreichend genau berechnet werden 
kann, soll hier die gleiche Aufgabe für Isolatordurch- 
führungen gelöst werden. 

Abb. 5 zeigt das Schema, welches dem Folgenden zu- 
grunde liegt: Ein Bolzen vom Halbmesser a und von der 
Länge 2l befindet sich in einem ellipsoidischen Isolierkörper, 
der in eine unendlich ausgebreitete leitende Kreislochscheibe 
vom Halbmesser R < l eingesetzt ist. 

Sehen wir zuerst von der Anwesenheit der Kreisloch- 

Ар. Б Vereinfachtes scheibe ab, so haben wir die Kapazität des Bolzens gegen 
Schema einer Isolator- die unendlich ferne Hüllkugel zu ermitteln. Für homogenes 
durchführung, Dielektrikum ist dies bereits durch Gleichung (58) geschehen ; 
indessen ist die Dielektrizitätskonstante des Isolators stets größer als die der Luft, 
so daß wir jene Formel entsprechend erweitern müssen. 

Besitzt der Isolator -homogene Dielektrizitätskonstante € + ғ, so können wir 

für den von ihm erfüllten Raum das Innenpotential ф; in der Form (51) ansetzen 


nein SB (68) 
и — і 
während im Außenraum, wie früher, gilt 
ee (69) 


и—[` 
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Beide Felder sind durch die Grenzbedingungen an der Isolatoroberfläche 
РЕ ИЕ 2 
ш ҮР EE 


miteinander verknüpft, welche die Gleichheit der tangentiellen Feldstärken und der 
normalen Induktionen fordern. Mit gleicher Genauigkeit wie früher ist also 


(70) 


A 2) + В = 4,22, (71) 
є А; = ғ Ae, (72) 
Hieraus lassen sich sogleich die Innenfeldkonstanten eliminieren 
=A; B=4l1- *).2m 
А, = A; В, = A. H 2а 5, (73) 


so daß sich das Potential des Bolzens aus (66) ergibt 


= | Иб дй 1-®). 21 
po = Au: | äis + S 2 In (74) 


R 


Die Bolzenladung folgt wegen der Stetigkeit der Induktionsströmung durch die 
Isolatoroberfläche aus (69) analog (56), (57): 


= ‚4; ‚2 75 
so daß е SC? 
4; l l 
C = > = An prr = 4ле — 
Po Eed - In m (2 а) б) 
€ a € R а Eo R 


die Kapazität des von dem Isolierkörper umgebenen Bolzens angibt. 
Häufig ist der Isolierkörper aus Stoffen verschiedener m. 

Dielektrizitätskonstanten aufgebaut. Wir behandeln hier | 

den Fall eines elliptischen Innenkörpers nach Abb. 6 der 


Ge 


| nn г PARA = 
kleinen Halbachse R; < R und der Dielektrizitätskonstan- 2 lët e 
ten e,. Für ihn kann der Ansatz (68) beibehalten werden; 7 55 39 
ein entsprechender RE = 7 
4 DE: 

e — Als P оп ИИ 

я ЦД 

gilt für die nun zum Mittelkörper gewordene ellipsoidische IK Ж | 
Schale der Dielektrizitätskonstanten €, während für das 5 И 
Außenpotential (69) gilt. Daher gibt (73) nach Streichen ана 


des Index ¿i sogleich die Konstanten des Mittelfeldes ап Abb. 6. Isolatordurchfüh- 


21 rung mit zusammengesetz- 
А=А,. e В = А, | ES 2o) 2In R’ (78) tem Isolator (schematisch). 
während A, und B, sich durch die an der Oberfläche des Innenkörpers 
ы =ү 8 = 1+1 8 (79) 
herrschenden Grenzbedingungen bestimmen 
21 21 
Ee a (80) 


e A = Ee Ar, (81) 
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Durch Auflösung folgt mit Beachtung von (78) 


Ah Bäll 9) 221 [®— e)an], вә) 


also das N 


Е 21 21 aja 5 a 
Фо = Aa: Däi + (1- ajani (а с In эр (83) 
Mit Rücksicht auf ge ergibt sich hieraus die Kapazität 
4, l 
= — = 4n гу. - - 
ET ET er Terme 
Fi Ei R; 
À (84) 
к=з a tn een 
; 21 Ei ĉi 21 Е; 21° 
а er ma (1) 


Wie aus der Herleitung dieser Kapazitätsformeln hervorgeht, erleidet das Außen- 
feld bei festgehaltener Bolzenladung durch das Einbringen der verschiedenen Isolier- 


Ka stoffe keinerlei Änderung. Daher ist das auf der leiten- 

] den Kreislochscheibe influenzierte Primärpoten- 

| x tial ebenfalls unabhängig von der dielektrischen 
Beschaffenheit des Isolierkörpers. 

E E Eine analoge Betrachtung läßt sich nun sogleich für 

d R— die Rückwirkung der Kreislochscheibe auf den 


| Bolzen durchführen. Wir wenden auf jede der auf der 

Kreislochscheibe influenzierten Elementarladungen den in 

| Nr. 4 entwickelten Verschiebungssatz an; ег lehrt, daß das 

Abb. 7. Zur Bestimmung von einer äußeren Ladung am Bolzen erzeugte Potential 

der Rückwirkung einer ` gleich dem Potential einer am Bolzenorte befindlichen 
Kreislochscheibe auf die | . 

Achse: des. Feldes. Ladung im Orte der realen Ladung ist, also nach vor- 

stehendem praktisch unabhängig vom dielektrischen Aufbau 

des Isolierkörpers. Wenn wir daher den Einfluß des Isolierkörpers auf die Ausbildung 

des Sekundärpotentialfeldes vernachlässigen, dürfen wir zwecks Berechnung 

der Kreislochscheibenrückwirkung‘ auf das Bolzenpotential den Isolier- 

körper entfernt denken, so daß wir zu einem Felde im homogenen Dielektri- 

kum der Konstanten €, gelangen!). 

Wie oben erwähnt, ist bei Abwesenheit der Kreislochscheibe die La- 
dung Q des Bolzens längs seiner Achse gleichmäßig verteilt. Daher kann das Rück- 
wirkungspotential der Kreislochscheibe aus den Elementarpotentialen zusammen- 
gesetzt werden, welche den Elementarladungen 

dq = Gg dr (85) 
zugeordnet sind. An Stelle nun das Sekundärpotential der Kreislochscheibe im 
geometrischen Bolzenmittelpunkt zu berechnen, dürfen wir auf Grund des Ver- 


1) Dieses Feld wird auf gänzlich anderem Wege behandelt von: A. Bolliger: Probleme der Po- 
tentialtheorie. Arch. Elektrot. Bd.4, S. 100 u. 134, insbesondere S. 149. 1917. — Die von uns mit- 
geteilte Rückwirkungsformel wird in dieser Arbeit nicht entwickelt. 
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schiebungsgesetzes eine Ladung der Größe (85) in den Bolzenmittelpunkt einsetzen 
und das Sekundärpotential im Orte der Ladung (85) aufsuchen; wir gelangen hier- 
mit auf die Anordnung nach Abb. 7. Auf sie ist das Prinzip der räumlichen Spiege- 
lung anwendbar. 

Wir wählen den Halbmesser der inversierenden Kugel gleich dem Halbmesser R 
der Kreislochscheibe; diese geht durch die Spiegelung in eine Kreisscheibe vom 
gleichen Halbmesser über, welche sich im freien Raum befindet und nach (22) auf 
das Potential aufgeladen ist 

‚__dq 

dos SH Ane R . (86) 

Das durch die Quelle im Aufpunkt x hervorgerufene Sekundärpotential dø, läßt 
sich mittels Gleichung (11) durch das Potential дф’ der Kreisscheibe im Spiegel- 


punkt © ELLI EEE EEE 
ee 
„_® @у ш Б ЕТ prz 
х 15 
, МЛ ЕЕ Ж [ш ш БЕШ ШШ ЕШ 
ausdrücken S Ee EE 
БЕ ӨН ЕЗШШ 0 Ш ТШ ЖЕ Р ур AAA ШШ ЯЙ МЕ 


Е 12 
ie ale). (88). Er ee 
ЖЕЛИШ ZE 
Ee е РИ 
des Punktes (87) ergibt sich SE | Té EES EE 


aus (48), nachdem o mit x, a II /AN IH T 


[' mit R vertauscht und v ==0 % 


A 0 
substituiert ist, аз 
уа a С 
х "Z 
ee (89) ° 020+ 0608 т 121916 18 2 22 26 26 28 3 32 30.36 KEE 
р ыле: tgr 2 [arctgė Së 
Abb.8. Die Funktion 2 e = = i und ihre Nähe- 


so daß sich mit Rücksicht 


auf (61), (62) findet rungsdarstellung ln (1 +x). 
АО 2 ИЕНА 2 , . R e dq 2 x 
аф (x) = — dpo arcsin сы лиш (90) 
үй + 


Nunmehr ergibt sich die gesamte Rückwirkung der Kreislochscheibe auf den Bolzen 
durch Integration über sämtliche Ladungselemente mit Beachtung von (85) 
| l 


l 
l T R 
а.а, AT ÄRE, ` em 
SZ ‚ We Anel л, x С Anel л, E | 
б 0 0 
Das hier auftretende Integral 
R 
= 2 PR са “5 


ist durch elementare Funktionen nicht ausdrückbar; man ist daher gezwungen, 
das Integral numerisch auszuwerten, was in der Kurve der Abb. 8 geschehen ist. 


14 Franz Ollendorff. 


Für praktische Zwecke interessieren ihre Werte nur für einigermaßen große A 
hier läßt sich nach Abb. 8 als brauchbare Näherung angeben 


I\ o l ) 
(БЫ) alt + ; (93) 
wie man auch analytisch leicht mittels 
2 lim агсёрё = 1 und Ј(0) = 0 (94) 
d 2» оо 


aus (92) abliest. 
Fügen wir jetzt Gleichung (58) mit (91) unter Beachtung von (93) zusammen, 
so erhalten wir das resultierende Potential des Bolzens bei fehlendem Isolierkörper 


ee In al nm): Ge 
woher sich die Kapazität der gleichen к zu 
Са. = Е не (96) 
i 3l l 21 l 
In —In(1+ sl In — (1 + к) 
а Е Е 


findet. In dem Grenzübergang 


ПС, = ——; (cm) (96a) 


erhält man eine der Bolzenlänge proportionale Kapazität; hierin ist der Anschluß 
an die Theorie des Freileitungspotentials gewonnen. 

Um die Kapazität der mit Isolierkörper ausgerüsteten Durchführung zu er- 
mitteln, haben wir das Rückwirkungspotential der Kreislochscheibe dem aus (95) be- 
rechenbaren Eigenpotential zu überlagern 


lm + ng + Em а) 097 
ф = ing |" + =) + ~ De 01+ 5 (97) 


Es ist daher die Kapazität der Durchführung 


ETA 
EPEN CEDEN däi wb Т oe 
ECH E E R ПЕ, т R 
F (98) 
2 (сш) 
21 E > 21 ғ; E 


Als Zahlenbeispiel behandeln wir eine Porzellandurchführung mit Compound- 
‚massenfüllung, deren Daten sind 


1 = 36cm, 
тә € u 
R = 6,5 cm, Se жыш, 9,3, 
ёо 
Е ё; Р 
R; = 4,25 cm, — = 2,1. 
ёо 


а = 0,6 ст, 
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Nach (95) ist die Kapazität eines Bolzens gleicher Abmessungen gegen die Kreis- 


lochscheibe 
36 36 
Са, = 120 -Inli +55) eg isg Item, 
während die Messung an einem Modell 12 cm ergab. Die Kapazität der Durchführung 
folgt aus (98) 


| 2,1-36 
Ca = inio + (2,1 — 0,396) ln 11,1 — (1 — 0,396) In 16,9 — 2,1 In(1 + 5,55) 
75,5 _ 75,5 _ Se 


4,79 +4,11 — 1,70 — 3,94 3,26 
Durch Messung wurde C4 = 24cm ermittelt, wobei das obere Ende des Isolators 
mit einer metallischen Kappe versehen war. 

Das von uns behandelte Problem weicht dadurch nicht unbedeutend von der 
Wirklichkeit ab, daß sich die metallische Kreislochscheibe nicht als Ebene bis ins 
Unendliche erstreckt, sondern sich in gewisser Ent- 
fernung von der Durchführung zum Transformator- 
kessel schließt. Um den Einfluß der Kesselwandung 
auf die Kapazität abzuschätzen, inversieren wir das 
abgeplattete Halbellipsoid mit der großen Halbachse R 
und der kleinen Halbachse h « R vom Ellipsoidzentrum 
aus. Wie Abb.9 zeigt, entsteht als Spiegelkörper ein 
kugelförmiger Kessel mit der größten Tiefe 

= Е? (99) Kessel 


h 
ir kö А е1 on: Abb. 9. Schematische Darstel- 
Wir können daher den Kessel mittels des Prinzipes шр der Durchfuhreng. ım 


der räumlichen Spiegelung in der gleichen Weise behan- Tyansformatorkessel. Der Kes- 
deln, wie oben die Rückwirkung der ebenen Kreisloch- sel entsteht durch Spiegelung 
scheibe berechnet wurde; nur ist Gleichung (90) durch nes Halbellipsoids (gestrichelt 
die auf das Rotationsellipsoid bezügliche zu ersetzen. ES 

Nähern wir das Halbellipsoid durch ein Vollellipsoid mit der kleinen Halbachse an 


Durchführung 


, h i 
| "=, (100) 
so ist jetzt mit Rücksicht auf (62) 
dp (x) = СИНИРЕ У en 
Е > 1 A / 2 Е 
2 2R [eti 
2 (101) 
deg zs х dé d a d 
= ine R ТА arctg т = DÉEN: = 1 + SCH arctg z . 
л R 
Die Kapazität der Durchführung steigt also infolge der Anwesenheit des Kessels auf 
С", = SE (102) 


| | ә з 2 | 
ар (& - E) mi +(®- lw z # (i Zil: +2) 
Eu € E E R 
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Man erkennt aus dieser Formel, daß die Kesselwandung nur außerordentlich wenig 
die Kapazität erhöht, solange Ze л; diese Bedingung ist stets erfüllt, so daß 


jetzt die Benutzung der einfacheren Formel (95) in allen Fällen gerechtfertigt ist. 
Bei dem oben behandelten Beispiel wurde die Durchführung in einem kleinen 
Kessel eingesetzt, bei welchem etwa 


і = 10 R 
betrug. Hierfür entsteht mit den früheren Zahlenwerten 
(йз с=з neuen DD en ar un 
4 |1120 + (2,1 — 0,396) ln 11,1 — (1 — 0,396) In 16,9 — 2,1. 1,032 -In (1 + 5,55) 
75,5 715,5 


479-411 — 170-406 314 _ a 
während experimentell ein Kapazitätszuwachs kleiner als 2cm festgestellt wurde. 
Rechnung und Erfahrung stimmen somit in allen Fällen hinreichend überein. 


7. Ausbreitungswiderstand eines Flußkreuzungsmastes. 


Beim Überschlag einer Hochspannungsleitung gegen Erde tritt ein Erdschluß- 
strom J auf, der nach Maßgabe des Ausbreitungswiderstandes der Mastfüße zum 
Teil durch diese, zum Teil durch das Erdseil seine Rückleitung findet. 

Praktisch sind die Maste stets so weit voneinander entfernt, daß man den Aus- 
breitungswiderstand eines Einzelmastes ohne Rücksicht auf die Anwesenheit der 
Nachbarmasten berechnen darf. Für homogenes Erdreich der Leitfähigkeit х ge- 
lingt dies leicht, wenn man den Mastfuß durch eine halbkugelförmige Elektrode 
von passendem Äquivalenthalbmesser R ersetzt. Denn denkt man sich jetzt den 
Luftraum mit Erde gleicher Leitfähigkeit erfüllt und gleichzeitig die Elektrode zur 
Vollkugel ergänzt, so wird die Erdoberfläche aus Symmetriegründen zur Strom- 
linienfläche, die an ihr herrschende Grenzbedingung der stationären Strömung ist 
befriedigt; man erhält also volle Übereinstimmung mit den Bedingungen des ge- 
gebenen Systems, wenn man der gedachten Vollelektrode den Strom 


J=2J Ä (103) 


entquellen läßt. In einem um r vom Kugelzentrum entfernten Aufpunkt ist also 
das Potential 


e= (104) 
und insbesondere auf der Elektrode 
J J 
Po = 4axR 2nurR’ (105) 
so daß 
В, = ч. (106) 


den Ausbreitungswiderstand des Mastes darstellt, während (104) den Span- 
nungstrichter in der Elektrodenumgebung schildert. 

Die Annahme homogenen Erdreichs wird unzulässig, wenn sich der Mast als 
Flußkreuzungsmast in unmittelbarer Nähe eines Wasserlaufes befindet. Denn 
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Nach (95) ist die Kapazität eines Bolzens gleicher Abmessungen gegen die Kreis- 
lochscheibe 
36 36 


Ca = тузө — In(l +5,55) 4,79 — 1,88 


= 12,4 cm, 


während die Messung an einem Modell 12 cm ergab. Die Kapazität der Durchführung 
folgt aus (98) 


| 21.36 
Ge In120 + (2,1 — 0,396) 1011,1 — (1 — 0,396) In 16,9 — 2,1 In (1 + 5,55) 
55 RR 
о a = 23,2 cm. 


© 4,794 4,11 1,70 — 3,94 3,26 


Durch Messung wurde C4 = 24 cm ermittelt, wobei das obere Ende des Isolators 
mit einer metallischen Kappe versehen war. 

Das von uns behandelte Problem weicht dadurch nicht unbedeutend von der 
Wirklichkeit ab, daß sich die metallische Kreislochscheibe nicht als Ebene bis ins 
Unendliche erstreckt, sondern sich in gewisser Ent- 
fernung von der Durchführung zum Transformator- 
kessel schließt. Um den Einfluß der Kesselwandung 
auf die Kapazität abzuschätzen, inversieren wir das 
abgeplattete Halbellipsoid mit der großen Halbachse R 
und der kleinen Halbachse h « R vom Ellipsoidzentrum 
aus. Wie Abb. 9 zeigt, entsteht als Spiegelkörper ein 
kugelförmiger Kessel mit der größten Tiefe 

1 Е? (99) Kessel 


h 
Wir können daher den Kessel mittels des Prinzipes А: 9. Schematische Darstel- 
lung der Durchführung im 


der räumlichen Spiegelung іп der gleichen Weise behan- Transformatorkessel. Der Kes- 
deln, wie oben die Rückwirkung der ebenen Kreisloch- sel entsteht durch Spiegelung 
scheibe berechnet wurde; nur ist Gleichung (90) durch nes Halbellipsoids (gestrichelt 
die auf das Rotationsellipsoid bezügliche zu ersetzen. ES E 

Nähern wir das Halbellipsoid durch ein Vollellipsoid mit der kleinen Halbachse an 


h 


> Durchführung 


К = =, (100) 
so ist jetzt mit Rücksicht auf (62) 
, 1%, ` 
do (x) = 8 1А тет с 
2 IR Е + == 
2 (101) 
_ Qq л x Яд 2 | éi x 
"ine 1 ЕЕ "Ans za "` sl ER 
л К 
Die Kapazität der Durchführung steigt also infolge der Anwesenheit des Kessels auf 
С" = SE . (102) 


a ра а Si | 1) 
Wel len ul SE 


16 Franz Ollendorff. 


Man erkennt aus dieser Formel, daß die Kesselwandung nur außerordentlich wenig 
die Kapazität erhöht, solange SÉ л; diese Bedingung ist stets erfüllt, so daß 


jetzt die Benutzung der einfacheren Formel (95) in allen Fällen gerechtfertigt ist. 
Bei dem oben behandelten Beispiel wurde die Durchführung in einem kleinen 
Kessel eingesetzt, bei welchem etwa | 
t= 10 К 


betrug. Hierfür entsteht mit den früheren Zahlenwerten 
с 2,1 -36 
4 În 120 + (2,1 — 0,396) 11,1 — (1 — 0,396) In 16,9 — 2,1- 1,032. In(1 + 5,55) 
75,5 75,5 бү; 


© 479-+4,11—1,70—4,066 3,14 


während experimentell ein Kapazitätszuwachs kleiner als 2 сш festgestellt wurde. 
Rechnung und Erfahrung stimmen somit in allen Fällen hinreichend überein. 


7. Ausbreitungswiderstand eines Flußkreuzungsmastes. 


Beim Überschlag einer Hochspannungsleitung gegen Erde tritt ein Erdschluß- 
strom J auf, der nach Maßgabe des Ausbreitungswiderstandes der Mastfüße zum 
Teil durch diese, zum Teil durch das Erdseil seine Rückleitung findet. 

Praktisch sind die Maste stets so weit voneinander entfernt, daß man den Aus- 
breitungswiderstand eines Einzelmastes ohne Rücksicht auf die Anwesenheit der 
Nachbarmasten berechnen darf. Für homogenes Erdreich der Leitfähigkeit х ge- 
lingt dies leicht, wenn man den Mastfuß durch eine halbkugelförmige Elektrode 
von passendem Äquivalenthalbmesser R ersetzt. Denn denkt man sich jetzt den 
Luftraum mit Erde gleicher Leitfähigkeit erfüllt und gleichzeitig die Elektrode zur 
Vollkugel ergänzt, so wird die Erdoberfläche aus Symmetriegründen zur Strom- 
linienfläche, die an ihr herrschende Grenzbedingung der stationären Strömung ist 
befriedigt; man erhält also volle Übereinstimmung mit den Bedingungen des ge- 
gebenen Systems, wenn man der gedachten Vollelektrode den Strom 


| Ne (103) 
entquellen läßt. In einem um r vom Kugelzentrum entfernten Aufpunkt ist also 
das Potential 


P = Faxr ER 
und insbesondere auf der Elektrode 
J J | E 
Fo = АлхЁ nur’ (102) 
so daß 
АБЖЕ. (106) 


J 2лх R 


den Ausbreitungswiderstand des Mastes darstellt, während (104) den Span- 
nungstrichter in der Elektrodenumgebung schildert. 

Die Annahme homogenen Erdreichs wird unzulässig, wenn sich der Mast als 
Flußkreuzungsmast in unmittelbarer Nähe eines Wasserlaufes befindet. Denn 
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die Leitfähigkeit des Wassers, obwohl an sich gering, ist in den meisten Fällen noch 
groß gegen die Erdleitfähigkeit, so daß der Fluß einen beträchtlichen Teil der elek- 
trischen Feldlinien an sich zieht. 

Wir erhalten einen einfachen Überblick der hierdurch bewirkten Feldänderung 
in der Elektrodenumgebung durch Übergang zu der Fiktion einer sehr (unendlich) 
hohen Leitfähigkeit des Wassers. 
Da überdies der Fluß sich beider- 


(ISIN 


— 
seits der Kreuzungsstelle sehr weit d 
erstreckt, nimmt er dann das Po- А Р | 
tential Null ап. ee a | 
S . ' МЧА Kar ра E EE = EE суш ын 
Die hier erstrebte Genauig- Feat КЬ 4 DD К» 

keit gestattet ев, das Problem | ОЙДУ 

. ; i 
weitgehend zu vereinfachen. ug ш 


Zunächst wollen wir den ver- 
änderlichen Wasserstand des Flusses 
außer acht lassen, vielmehr stets mit der normalen Wasserführung rechnen, welche 
das Bett bis nahe an den Rand füllen möge. Unter dieser Voraussetzung ist die 
Profilbreite В stets groß gegen die Tiefe t, so daß das Profil die Form eines breiten 
Trapezes annimmt. Nach einem bekannten Satze!) der Potentialtheorie ebener 
Felder ist ein solches Profil elektrisch äquivalent einem kreisförmigen Profil, welches 
nach Abb. 10 den Halbmesser besitzt 

B 


Setzt man gradlinigen Verlauf des Flusses mit konstanter Profilbreite voraus, so 
ist also die Aufgabe potentialtheoretisch auf die Bestimmung des Feldes eines Quell- 
‚punktes gegen einen unendlich langen, zur Erde 
abgeleiteten Kreiszylinder zurückgeführt; sie ist 
in einer früheren Arbeit?) unter der Annahme eines 
gegen den Zylinderhalbmesser großen Quellpunkt- 
abstandes A von der Zylinderachse durch nume- 
rische Integration gelöst worden. 

Die Behandlung der gleichen Aufgabe mittels 
des Prinzips der räumlichen Spiegelung führt auf 
das Feld desjenigen frei im Raum befindlichen 
Körpers, der durch Spiegelung des vom Wasser 
erfüllten Flußbettes um den Elektrodenmittelpunkt Abb. 11. Spiegelkörper des Kreis- 
als Inversionszentrum entsteht. zylinders (ausgezogen) und ersetzen- 

Die Spiegelung des Kreiszylinders entspre- 9 Kreisring (Innenkontur strich- 
chend den oben gemachten Annahmen ergibt den Keren 
in Abb. 11 skizzierten ringförmigen Körper, dessen Breite im Inversionszentrum 
verschwindet. Indes werden mit wachsender Entfernung von der Kreuzungsstelle 
Größe und Verlauf des Flußprofils von untergeordneter Bedeutung. Wir begehen 
daher einen nur sehr geringen Fehler, wenn wir dort die Profilbreite derart unend- 
hch werden lassen, daß der Spiegelkörper ein Kreisring wird. 


Abb. 10. Schema eines Flußkreuzungsmastes. 


1) Vgl. z. В. D. Gabor: Berechnung der Kapazität von Sammelschienenanlagen. Arch. Elektrot. 
Ва. 14, S. 247. 1924. 
2) F. Ollendorff: Potentialtheorie der Hängeisolatoren. II. Teil. Arch. Elektrot. Ва. 17, S. 79. 1926. 
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Wir wählen den Halbmesser der inversierenden Kugel gleich dem Abstand A 
des Elektrodenzentrums von der Flußachse. Das von diesem Punkt auf die Fluß- 
achse gefällte Lot trifft die Ufer des äquivalenten Kreisprofiles nach Abb. 12 in 
den Punkten P, und P,, welche die Abstände 
besitzen 


ту = ћ — o; 7. = ћ + о, (108) 
die Spiegelpunkte Р; und Р; sind daher durch 


d h? e ^ ___ h? 
{ш теш 2= sep (109) 
bestimmt, woher sich der Ringhalbmesser zu 


1, „1 р 
o= gtr) = 5 уу (110) 


ermittelt, während der Radius des gespiegel- 
ten Wasserkörpers 


Abb. 12. Zur Größenbestimmung des Kreis- 1 h2 
ringes, der für den Spiegelkörper des Flusses 0 = = (ri — #5) = e (111) 


substituiert wird. № — о? 
| beträgt. 

Das Feld eines solchen Toroides kann, wie an anderer Stelle!) gezeigt wurde, 
mit großer Genauigkeit aus der Strömung abgeleitet werden, welche von längs der 
Toroidachse gleichmäßig in der Gesamtstärke :’ linienhaft verteilten Quellen aus- 


geht. Sie erteilen der Oberfläche das Potential?) 


d d $ n2 
SE Ж. ж ee (112) 


— 4л o w 2??х A o 


ГА 


Фо 


Mit Rücksicht auf (16) erhält man also »’ aus der Beziehung 


J © M— о? dh ` ‚_ хл h? l - 
eeh Bain e zn at 008 
d 
Da der Eigen-Ausbreitungsleitwert des Kreisringes durch 
= v == 2 H` e 1 4 
е 2л * he — o? | 4h (11 ) 


bestimmt ist, ergibt sich nach Gleichung (27) die Rückwirkung des Flusses auf 
die Elektrode 


ee EN МИ) 


Kä 


1) Е. Ollendorff: Potentialtheorie der Hängeisolatoren. III. Teil. Arch. Elektrot. Bd. 17, S. 242. 
1926. — Ein dort stehengebliebenes Versehen ist im folgenden korrigiert. 

2) Der Übergang vom elektrostatischen zum elektrostationären (Strömungs-) Felde geschieht 
durch Ersatz der Dielektrizitätskonstanten e durch den Leitwert х. 
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Das Gesamtpotential auf der Elektrodenfläche wird somit unter Beachtung von 


(103), (105): 


SÉ d 
To= р gem 

4лхЕ 2 h? — о ыд 

h о 

und also der Ausbreitungswiderstand 
Ф 1 [1 ah 
ele, L 
а DN 
J 2nx|R np — ўы 2" 


Es ist von Interesse, die hier abgeleitete Formel 
(115) mit dem früher auf anderemWege erhalte- 
nen Werte!) zu vergleichen 

J 1 (2) oJ ı 


BE Ө 
AnxR h °\n) 9лхЬ ө.(2), (118) 


Pr = — 


wodurch man offenbar die mathematisch be- 


merkenswerte, für kleine | Е. 
formel erhält 


Са ze THP OET a) 
urn 


0 (119) 


Abb. 13 zeigt nebeneinander den Verlauf der 
Funktion ©, (2) ‚ der Funktion 


h? д 
2 __ n2 AR 
ш: 21п i 
9 
und der Funktion 
ner 
О 


gültigeNäherungs- 


SN 
Иа 


s BER SEET 
7 ЖЕ! GER Ge 
| 


| 

| 

| 
10 | ES E 

НА р 
2) | | Е A % (к) 
22 
РА 

08 2, Se 


0 01 


Abb. 13. Vergleich verschiedener Nähe- 

rungsdarstellungen für die Rückwir- 

kung eines Kreiszylinders auf einen 
Quellpunkt. 


welche durch Vernachlässigung von o? gegen h? aus der vorgenannten entsteht. 


Man erkennt, daß für kleine е in der Tat vorzügliche Übereinstimmung be- 


steht; п 


erst für > 0,3 werden die Abweichungen beträchtlich. In diesem Be- 


reiche indes versagte die früher aufgestellte Theorie, so daß die neue Formel eine 
erwünschte Ergänzung der früher mitgeteilten bildet. 


1) F.Ollendorff: Potentialtheorie der Hängeisolatoren. П. Teil. Le Gleichung (20) und (21). 


KA 


02 03 0+ 05 06 07 08 09 100/h 
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Die hier benutzte Methode wird unzulässig, wenn der Fluß erhebliche Breite 
besitzt, da dann der Ersatz des Flußprofiles durch eine Halbkreisfläche versagt. 
Wir wollen den Grenzwert des Ausbreitungswiderstandes für sehr (unendlich) 
große Flußbreiten berechnen. Die endliche Tiefe des Flusses wird vernachlässigt. 
Bezeichnet jetzt и den Abstand des Elektrodenmittelpunktes vom Ufer (Abb. 14), 
so liefert die Inversion um eine mit и geschlagene Kugel als Bild des Flusses eine 


r durch das Inversionszentrum 
Й gehende Kreisscheibe vom 
чу 
А Halbmesser 
NP DEE (120) 
DE e A SE 2" 
EIFEL ee 


` N N N N ~ N d N DNK: ТӘР, Kai 
N VEIT AN TER TINTEN E NIE SEINEN A 


Ge Der Leitwert dieser Kreisscheibe 


Abb. 14. Schema eines Flußkreuzungsmastes bei sehr großer ist nach Gleichung (66) 
Elufbreite, G; = 8x8 = 4xu, (121) 


daher berechnet sich die Rückwirkung des Flusses auf die Elektrode zu 


че в „ E en И (122) 
(4л хи)? 4л?х и 2л?х и 


Die Elektrode nimmt also das Potential an 


J J J [1 ` 
а! en) 
so daß Т T 
Е, = R за) ш 


den gesuchten Grenzwert des Ausbreitungswiderstandes darstellt. 

Die Formeln (117) und (124) lassen sich anschaulich deuten. Denkt man sich 
nämlich die Elektrode von einer konzentrischen, vollkommen leitenden und mit 
Erde verbundenen Halbkugel vom: Halbmesser х umschlossen, so wird der Ausbrei- 
tungswiderstand der zwischen Elektrode und Hüllkugel befindlichen Erdschicht 


e H a25) 


Die Nähe des Flusses ist also äquivalent einer den Erder umschließenden Halb- 
kugel, deren Halbmesser sich im Falle endlicher Flußbreite zu 


2(h? — о?) De 
SEN (117a) 
und im Falle unendlicher Flußbreite zu 
д = ли (124а) 


findet. 
Um dieses Ergebnis bequem übersehen zu können, bilden wir das Verhältnis 
des Widerstandes (122) zu dem Ausbreitungswiderstande (103): 


1 1 
RR Е = P 
ea a (126) 


R 
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Mit (114a) ergibt sich also 


x = 1 — en (117b) 
= 2 (л? == GER 
und ebenso mit (121a) 
R; R 
R.” 1 — SCH (124b) 


Als Zahlenbeispiel behandeln wir einen Mast von R = 200 cm Fußhalbmesser, 
welcher in u = 1000 cm Entfernung von einem Flusse erbaut sei. Unter Annahme 
eines Flusses der Breite В = 100m, also о = 2500 cm, und № = 6000 cm folgt 
dann aus (114b) 


S- 1 eg 1 — 0,028 = 97,2%, 
2500 
und für einen unendlich breiten Fluß aus (121b) 
R, ` 200 


В = 1— 211000 170,064 = 93,6%. 

Man erkennt hieraus, daß der Ausbreitungswiderstand einer Erdung durch einen 
in der Nähe vorbeifließenden Wasserlauf nur wenig verringert sind. Insoweit 
also nicht die durch vermehrte Bodenfeuchtigkeit etwa erhöhte 
Leitfähigkeit der Erde einen Anreiz bietet, den Erder dorthin zu 
verlegen, kann man von einer solchen Maßnahme eine wirksame 
Verringerung des Ausbreitungswiderstandes nicht erhoffen. 


8. Freileitungskreuzungen. 
Für das gleichzeitige Bestehen von Hochspannungs- und Schwachstromfrei- 
leitungen ist die Frage der gegenseitigen elektrostatischen Beeinflussung von der 
größten Bedeutung. Während sie für parallel geführte Leitungen durch 
die Theorie des Mehrfachleiter- 
systemes hinreichend geklärt ist, 
soll hier die gleiche Aufgabe für 
gekreuzte Leitungen behandelt 
werden. 

Wir beschränken uns auf den 
Grenzfall senkrecht gekreuz- 
ter Leitungen nach Abb. 15. Die 
(unendlich lange) Hochspannungs- -r 
leitung besitzt den Halbmesser l, 
sie ist іп der Höhe Л über dem Erd- 
boden verlegt. Die Schwachstrom- 


Y 
Se 


У 
leitung ist in sehr großer Länge R | 
senkrecht zur Hochspannungslei- 21$ й 
tung in der Höhe s über den Erd- 2 
boden mit einem Drahthalbmesser о Abb. 15. Schema einer Freileitungskreuzung. 


e An den Gittermasten: Hochspannungsleitung. 
errichtet. An den Holzmasten: Fernmeldeleitung. 
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Zur Elimination der Erdoberfläche ziehen wir das Prinzip der Spiegelung an 
der Ebene heran; es liefert als äquivalentes System die in Abb. 16 gezeichnete Hoch- 
spannungsleitung samt ihrem Spiegelbilde und die beiden spiegelbildlich zueinander 
gelegenen Schwachstromleitungen. 

In den üblichen Anordnungen ist stets о beträchtlich kleiner als і. Es ist also 
die Rückwirkung der Schwachstromleitung auf die influenzierende Hochspannungs- 
leitung äußerst gering, und wir begehen einen nur sehr kleinen Fehler, wenn wir 
die Ladungsverteilung auf der Hochspannungsleitung als unabhängig von der 
Schwachstromleitung gegeben annehmen. Mit gleichem Recht darf die gegenseitige 
Beeinflussung zwischen der Schwachstromleitung und ihrem elektrischen Spiegel- 
bilde vernachlässigt werden. Man erhält daher als vereinfachtes Schema der hier 
gestellten Aufgabe des System zweier entgegengesetzt gleich mit konstanter Linien- 
dichte д geladenen Quellinien im Abstande 2 h, welche eine sehr lange, senkrecht 

verlaufende Schwachstromleitung influen- 


ëch: zieren. Hierbei bestimmt sich д bei ge- 
—— pn Hochspannungspotential E aus 


S 
1 2 d 
Dron «ут; у” T] ebe bremsen E= 57 | -In 3. q = S En E. (127) 
$ TE ar 
Ee Е еы ге Së 
-q I Ein in der Entfernung x, von der Kreu- 
8 zungsstelle befindliches Leitungselement 
Abb. 16. Elektrisches Schema der Freileitung- der Länge dx trägt daher die Ladung 


kreuzung nach Abb. 15. dq = фах, (128) 


wo das positive Vorzeichen der realen Leitung, das negative ihrem Spiegelbilde ent- 
spricht. Die Schwachstromleitung besitzt von +dg die Entfernung (vgl. Abb. 15) 


TE КҮ рше; (129а) 
und von —49 
п = ү + (+ аў. (129Ъ) 


Da die Schwachstromleitung wegen ihrer sehr großen Länge keine Spannung 
gegen Erde annehmen kann!), benutzen wir zur Berechnung der Wirkung dieser 
beiden Elementarladungen auf die Schwachstromleitung das Prinzip der räumlichen 
Spiegelung. Mit Rücksicht auf die Anwendungen dürfen wir das hierbei auf hin- 
länglich kleine Werte von a, beschränken, welche in der Umgebung der Kreuzungs- 
stelle liegen. Daher kann, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, das Spiegelbild 
der Schwachstromleitung durch ein das Inversionszentrum durchlaufendes Toroid 
ersetzt werden, dessen Daten sich nach (110), (111) zu 
1 m 1 от? 


ааваа изиш SCH 


für das Inversionszentrum +dg und 


1 æ 1 о п? 
EN wan (130b) 
2 n? — о 2 n? — o? 


1) Hierdurch unterscheidet sich also unsere Rechnung grundsätzlich von früheren, dem gleichen 
Zweck dienenden Untersuchungen. Vgl. Klewe: ETZ 1927, S. 240. 
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für das Inversionszentrum —49 bestimmen. Die entsprechenden Toroidladungen 
finden sich aus (113) mit Rücksicht auf (130a), (130b) und (129a), (129b) 


Z dq 
2 
ГА аа == =. (131 а) 
т 9% pim EE 
О o 
л 
——dg 
2 
с In — 412 + (h + а) 
О 
so daß pro Längeneinheit 
‚ _ 44, _ 14. 
di, = re (132 a) 
Е ЕЕЕ (132Ъ) 


2720, an 


auf den Toroiden lagert. Wir berechnen mittels dieser Ausdrücke nach Gleichung 
(12) die von den Elementarladungen auf die Schwachstromleitung im Abstand x, 
von der Kreuzung influenzierten Ladungsdichten 


y." ——_ 44+ | | 
di, Leon (133 a) 
КИЕЛИ Гук иЗ: 1; (133b) 

Gë nT 


wobei die Entfernungen r,, r von den Inversionszentren durch 


= yai + а, (А — з)?, (134 a) 


r_ = үл + ж, + (В + 8)? (134 b) 


gegeben sind. Mit Beachtung von (131а), (131b) erhalten wir jetzt 


di, SE E SN (135 a) 
Таж + ж + (%— s’-In— үл + (h — am 
di. SÉ = 24 (135Ъ) 


шкат: = YAFES 


Die Gesamtwirkung der Hochspannungsleitung wt sich durch Integration über x, 
іп deren Grenzen —oo bis Joo mit Beachtung von (128) 


+00 оо 


[> » 
4,= 9: |44, = —4- E , (136a) 
E Eee 
SE 


-=q EE (136 b) 
[EFEFEF ш. ү (+)? 
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Wir substituieren 
Th 


үл + (hs)? 
und erhalten 
2 4 
1, = +4: A (138) 
In Ya Е а) бта EE 
0 
Da beide Integrale divergent sind, setzen wir die resultierende Ladung 
(ET NEGER (139) 
und 
A A 
Merle Ee (140a) 
“Па уа + (® — 9} Sing + (®— de 
0 
A 
d = +9 lim A ; (140b) 
In ya 0) еа + h F з)? 
0 


Die Integrale sind durch bekannte Funktionen nicht lösbar, so daß wir uns mit einer 
Abschätzung begnügen müssen. Wir unterteilen den Integranden nach dem Schema 


со д со 
Ї-[+] 
о о 3 
und bestimmen ô durch die Gleichheit beider unter der Wurzel stehenden Glieder 


а E E (141) 
2? + (h F 8)? | үл + (А в) 

Für kleine E ist der Wert des Radikanden wegen der Größe des Faktors 4/0 von ge- 
ringem Einfluß, und wir dürfen ihn im Bereich 02: durch seinen Mittelwert 


ersetzen, 


©іп2 = 


г в 
De аё a д Е Р 

АА оси и re an 

[ [КДК № | gF Ve FEF- mÉ Ze 

0 0 


Im Bereich A < & < А ersetzen wir den Radikanden durch den asymptotisch richtigen 
Ausdruck 


. (142) 


ЕО). (143) 
und finden 
А А 
dè 2 1 —<, 2 |, 
=~ —— —— n (4n yF) (ан 2 UFP) 
б д 


= ~ln A — ln DEE + (А ag, 
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Durch Einsetzen von (142), (143) in (140a, b) und (139) ergibt sich 


h— 8 h+s 
Кыз се Img 
үй in ъз) үг? + LESCHTE 
E 145 
myg FAF ES 
EE 
ш үй FA a 
Ке DR | A er Е Ева ани (145а) 
474 1160—80) Titel әш 2р + 
of 3 с 
Insbesondere erhält man die maximale Ladungsdichte für =, = 0 
2 
i 1 In-(R+ 8) 
Б ET Te 
—_|/—(Ь— Кы Ee In—(h — 8 
In— sl Dk wä @ + г n—( ) 
(145 b) 
Bb 
ЖО ЖИЕ. Ee 
u 47/4 2 
—{/— ра —h 
In- zA 


welche die an der Schwachstromleitung auftretende Höchstfeldstärke gemäß 


Е а 
bestimmt, das 
Um über die Verteilung der Ladung längs der Schwachstromleitung Aufschluß 


zu gewinnen, ist in Abb. 17 Gleichung (145) und (145a) für das Beispiel 
h= 10m; l = 1,25 cm; s—=6m; о = 0,25 cm 


zahlenmäßig ausgewertet worden. Man erkennt, daß unmittelbar unter der Kreu- 
zung die Ladung der Schwachstromleitung etwa 20% der auf der Hochspannungs- 
leitung pro Längeneinheit aufliegenden Ladung erreicht, um dann mit wachsendem 
Abstand rasch gegen Null abzufallen. In einiger Entfernung von der Kreuzung kehrt 
sich das Vorzeichen der Ladung um und verschwindet nach Überschreitung eines 
Minimums mit zunehmendem Abstand von der Kreuzung asymptotisch derart, daß 
die Gesamtladung die Summe Null ergibt. In unmittelbarer Umgebung der Kreu- 
zung empfängt also die Schwachstromleitung einen Teil des von der Hochspannungs- 
leitung erzeugten elketrischen Induktionsflusses, um ihn in größerer Entfernung in 
einen neuen, zur Erde gehenden Fluß überzuführen. Zeitliche Schwankungen der 
erzeugenden Ladung auf der Hochspannungsleitung haben somit in der Schwach- 
stromleitung einen Ausgleichsstrom zur Folge 


Ze 


ТЕ 2 14х,. (147) 
0 
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Führt man hier den spezifischen Ladestrom der Hochspannungsleitung ein 


Franz Ollendorff. 


д9 
ski 


so erhält man mit Benutzung von (145a) 


А 1 
ti == —J. 


In A 


4 
ма — h2 
Ee 


_ „ы Е (%—в)* 


1 
+ g -In 


h. In (8) (+ Vei EEN 
(h — в) (ж, + Ya! + (h + з)*) 


) @, + V + (h + в)®) 
RER оле 
2 + (h + в)? 28%, LE? 
і (h= eng поо Saat a: 


що 
III IL ID 
III ПЕ 


Freileitungskreuzung 
Hochspannungsleitung: I=10m 
Schwachstromleitung: > 6m 


3 


n.61.145 
e e e —–. n.61.1458 


tt == 
40 20 0 20 “m 


SEW 
e EE EE 


12 16 20 2% 28 32 36 40 4 48 52 56 60 


Abb. 17. Ladungs- und Stromverteilung einer Fernmeldeleitung in 

der Umgebung einer Kreuzungsstelle mit einer Hochspannungsleitung. 
Der hiernach berechnete Stromverlauf ist ebenfalls in Abb. 17 dargestellt. Man 
erkennt, daß der Strom vom Kreuzungspunkt an rasch ansteigt, um nach Über- 
schreitung eines Maximums langsam gegen Null abzusinken. Für große Entfernungen 
von der Kreuzungsstelle gilt hierbei nach (149), wenn man die Logarithmen vor den 
Klammern durch ihren Mittelwert ersetzt: 


E О 42, 


O 


(148) 


(149) 


(149a) 
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Definiert man jetzt als Kreuzungszone der Einfachleitung jene Grenzentfer- 
nung х, = b,, für welche i nahezu verschwindet, so folgt aus (149a) 

h + 2: 

h — 


40% 
8 Ina = 8л + h - 1а 
ТИЕ зет етее SH 
n= Lei уа EEN (h? — aäien А-г. 

Für das oben genannte Beispiel findet man 

10, „16 
b, = 2,5. | (100 — (gien “4 = 2,5.үв4-ез48 — »135 m. 

In den meisten Fällen kreuzt die Schwachstromleitung nicht eine einzelne Hoch- 
spannungsleitung, sondern eine Doppel- oder Drehstromleitung. Man erhält hierfür 


002 
| = д 
Я ee Е Е ne 


Res Of EES RER EE ER 
ERREECHT BER GRENG 
| KE E 
«ЕЕЕ. 
аваа ааваа 


700--1036—-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36m 


Abb. 18. Ladungs- und Stromverteilung auf einer Fernmeldeleitung in der 
Umgebung der Kreuzung mit einer horizontalen Doppelleitung. 
die Lösung des Problemes, indem man die von jeder Einzelleitung nach (145), (149) 
herrührenden Ladungs- und Stromverteilungen superponiert. In Abb. 18 ist dies 
zunächst für eine Einphasenleitung durchgeführt, bei welcher beide Drähte in 
gleicher Höhe А = 10m in einem Abstand d = 4m aufgehängt sind, während 
die Daten der Schwachstromleitung unverändert von früher beibehalten wurden. 
Hierbei ist, wenn jetzt Æ die Betriebsspannung bedeutet, 
8 2ne-E/2 
B= o hd 
l- y(2h)2+ d 


(127a) 
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Wir wollen einen analytischen Ausdruck für den Strom aufstellen. Zählen wir 
jetzt x, auf der Schwachstromleitung von der Mitte zwischen den beiden sie kreu- 
zenden Beiträgen, und schreiben nur zur Abkürzung für (149) 


1, = /(2,), 
so ist die resultierende Wirkung der Doppelleitung durch 
в = te-a) ilea) аз) 
gegeben. Entwickelt man nach Taylor, so entsteht 
ta = —d ° f(x) (152) 
und also mit (147) 
i = —d- Al (153) 


Die räumliche Verteilung des von einer Doppelleitung erzeugten 
Stromes in der gekreuzten Leitung gleicht also der zeitlichen Ab- 
leitung der Ladungsverteilung auf einer Leitung, welche von einer 
symmetrisch gelegenen Einfachleitung hervorgebracht wird (vgl. 
Abb. 17 und 18). Dieser Satz erlaubt uns die Kreuzungszone einer Dop- 
pelleitung als diejenige Entfernung festzusetzen, in der die Ladung (141а) ihr 
Zeichen wechselt, da jenseit dieser Nullstelle der Strom nach Abb. 18 zwar endhlche, 
aber doch nur sehr kleine Beträge annimmt. Dies führt, wenn wie früher die mit o 
behafteten Logarithmen durch den gemeinsamen Mittelwert vertauscht werden, auf 
die Bestimmungsgleichung 


h-8 h+s ZIEDA 
e HE ee Ев) 098 


Für große b kann (Л —s)? gegen b? gestrichen werden. Entwickelt man gleichzeitig 
den Logarithmus und die Wurzel, so nimmt (154) die Gestalt an 
(h +s)? (+ в)? 

1 EI IE VE 


le (154a) 


deren Lösung mit gleicher Genauigkeit lautet: 


Die Kreuzungszone der Doppelleitung ist gleich der Summe der 
Aufhängehöhen der sich kreuzenden Leitungen. Für dieses Beispiel er- 
gibt sich also b, = 10 + 6 = 16 m, in guter Übereinstimmung mit dem aus Abb. 18 
abzugreifenden Wert b, = 14 m. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei ausdrücklich wiederholt, daß jenseits 
der genannten Entfernung wieder endliche Ausgleichsströme in der Schwachstrom- 
leitung auftreten. Ihre Stärke bestimmt sich nach Gleichung (147) mittels (145a) 


näherungsweise 


d. 28 
A E (156) 


ln — А 
o 


i = ~ — 
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Wenn die influenzierenden Leiter nicht nebeneinander, sondern im Abstand 4b « h 
übereinander angeordnet sind, können wir analog (147) schreiben 
d'G, h) 

oh ` 


Hier läßt sich ein hinreichend genauer Ausdruck der Kreuzungszone nicht in ge- 
schlossener Form angeben. Man kann indes zeigen, daß sie der Größenordnung nach 
mit (155) übereinstimmt, womit wir uns hier begnügen wollen. Wie Rüdenberg!) 
gezeigt hat, läßt sich eine Drehstromleitung stets durch einen rotierenden 
Dipol ersetzen, so daß unsere Ergebnisse auch für diesen praktisch wichtigsten Fall 
unverändert gelten. 

Für unser Zahlenbeispiel ergibt sich aus Gleichung (127) für die GENEE 
mit ЕЁ = 100 КУ 


i =— Ah. (157) 


gı = EE 0,695 - 10-13 Е Coulomb/cm = 0,695 - 10-8 Coulomb/cm. 
18.101 .1In 2000 
0,125 
Für die Doppelleitung findet sich mit (127a) analog 
2 | 
q: = e nn = 0,970 · 10-13 u Coulomb/cm 
asien 2000 - 400 2 


1,25. (2000)? + (400)? 
= 0,485 - 10 °®Coulomb/cm. 
Im Betrieb mit 50 Per/sk ergeben sich somit die spezifischen Ladeströme der 
Hochspannungsleitung 
J., = 314 - 0,698 -10-3 = 0,222 A/km; Ja = 314. 0,485 - 10-3 = 0,153 A/km, 
womit nach Abb. 17 und 18 die Maximalströme der Schwachstromleitung 


0,094 . 0,066 
О ТГ 100 s U, = U, ; Шш ТЛ тос" 0,153 = 0,101 mA 


nur außerordentlich kleine Werte erreichen. Wir können die hier gegebenen Formeln 
aber auch auf Wanderwellen anwenden, da deren Feld senkrecht zur Fortschritts- 
richtung potentialtheoretisch zu berechnen ist?). Sei k die Länge des Wanderwellen- 
kopfes, innerhalb dessen wir linearen Spannungsanstieg voraussetzen, so erhalten 
wir also mit Einführung der Wanderwellengeschwindigkeit 


c=3.105km/sk, 
die Ladungsänderung an der Wellenstirn 
d с 
a Ein KS 


wo Qu die statische Ladung nach (127, 127a) bedeutet. Beispielsweise ergeben sich 
bei den oben genannten Verhältnissen für eine Kopflänge k = 30 m = 0,03 km 


да, _ 3; 106 А дч, _ 3.106 
dE зод ыз == / == 
ar = one `0'695°10*= 6950 A/km; 2 = у 


1) R. Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge, Kap. 22b. 2 Aufl., Berlin: Julius Springer. 1926. 
2) М. Abraham: Theorie der Elektrizität. 6. Aufl. $ 72. Leipzig: Teubner 1921. 


. 0,485 - 10-3 = 4850 A/km, 
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so daß in der gekreuzten Leitung Ausgleichsströme vom Betrage 


_ 0,094 _ 0,066 


б = 10797" 6950 = 655A; №. = oe 


- 4850 = 2,35 A 


entstehen. Durchlaufende Wanderwellen mit steiler Stirn erzeugen 
also in gekreuzten Leitungen außerordentlich starke Ausgleichs- 
ströme; man erhält daher noch in großen Entfernungen von der Kreuzung merk- 
liche Störungen, die insbesondere in angeschlossenen Telephonapparaten unangenehme 
Knallgeräusche hervorrufen können. 

Während die hier besprochenen Erscheinungen an Freileitungskreuzungen als 
lästig empfunden werden, kann man absichtlich derartige Anordnungen zu Meß- 
zwecken ausbilden. So enthält die Formel für den stationären Ausgleichsstrom 
im gekreuzten Leiter die Anweisung zum Bau eines Hochspannungszeigers; 
die durch Wanderwellen ausgelösten Ströme gestatten zusammen mit einem lei- 
stungsfähigen Wanderwellenoszillographen die Ermittlung der Wanderwellen- 
stirnform. 


Zusammenfassung. 


Erhöhte Ansprüche an die Genauigkeit der Berechnung elektrischer Felder 
drängen zu der Entwicklung leistungsfähiger Rechenverfahren. Während dieses 
für ebene Felder in dem Prinzip der konformen Abbildung in vollendeter Form 
vorliegt, mangelt es an einer gleich umfassenden Methode für räumliche Felder. Es 
wird gezeigt, daß ein von Maxwell angegebenes analytisches Hilfsmittel imstande 
ist, diese Lücke bis zu einem gewissen Grade auszufüllen: Das „Prinzip derräum- 
lichen Spiegelung‘ wird entwickelt, seine wichtigsten Folgerungen werden be- 
sprochen. Nach einem Abriß der Theorie des rotationsellipsoidischen Feldes werden 
als Anwendungen dieses Prinzips einige wichtige, bisher ungelöste Probleme behandelt. 

1. Es wird die Kapazität von Durchführungen berechnet, die für das Ein- 
dringen von Wanderwellen in Transformatoren große Bedeutung besitzt. Der Ein- 
fluß des Dielektrikums wird für zwei Ausführungsformen diskutiert. Es wird nach- 
gewiesen, daß rechnerisch der Transformatorkessel stets durch eine unendliche 
Kreislochscheibe ersetzt werden darf. Das Ergebnis der Theorie stimmt mit dem 
Experiment vorzüglich überein. 

2. Es wird der Ausbreitungswiderstand eines Flußkreuzungsmastes 
abgeschätzt. Der Fluß wird durch einen vollkommenen Leiter ersetzt. Für endliche 
Flußbreiten führt die Spiegelung in brauchbarer Näherung auf das Potential des 
Kreisringes, für sehr (im Grenzfall unendlich) große Flußbreiten auf das Feld der 
Kreisscheibe. Es wird zahlenmäßig nachgewiesen, daß in praktischen Fällen der 
Ausbreitungswiderstand eines Feldes durch einen nahe vorüberströmenden Fluß 
nur um wenige Prozent verringert wird, sofern nicht gleichzeitig durch erhöhten 
Wassergehalt die Leitfähigkeit des Erdbodens steigt. 

3. Es wird das elektrostatische Feld in der Umgebung eines Kreuzungspunk- 
tes zweier Freileitungen diskutiert. Bei sehr großer Länge der gekreuzten 
Schwachstromleitung ist die influenzierte Spannung sehr klein; dagegen treten er- 
hebliche Ausgleichsströme in der Leitung auf. Die Größe der Ladungs- und Strom- 
verteilung wird in Näherungsformeln und Kurven angegeben. Die Ladungen und 
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Ströme werden zahlenmäßig für quasi-stationäre Felder und für Wanderwellen 
berechnet; bei diesen nehmen die Ausgleichsströme in der gekreuzten Leitung er- 
hebliche Werte an. Es wird auf eine Reihe von Meßverfahren hingewiesen, die in 
den entwickelten Formeln enthalten sind. 

Das Verfahren ist, obwohl im einzelnen nicht immer mühelos, so doch elementar 
zu handhaben in dem Sinne, daß die erneute Integration der Laplaceschen Glei- 
chung durch Übergang zu bereits gelösten Aufgaben vermieden wird. Als Neben- 
ergebnis liefert daher das Prinzip Integralrelationen zwischen gewissen, bei der un- 
mittelbaren Integration auftretenden Eigenfunktionen. Als Beispiel wird die Ver- 
wandtschaft zwischen einem Integral über Hankelsche Funktionen und einem 
elliptischen Integral genannt und die praktische Brauchbarkeit einer solcher- 
weise entstandenen Näherungsformel zahlenmäßig erwiesen. 


Der selbständige Asynchrongenerator. 


Von Michael Liwschitz. 


Mit 19 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G.m.b.H. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 3. Mai 1927. 


Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Synchrongenerator und dem mittels 
fremderregter Drehstrom-Erregermaschine erregten Asynchrongenerator besteht 
darin, daß der Asynchrongenerator nicht nur mit Eigen- und Fremderregung wie 
der Synchrongenerator, sondern auch noch ähnlich der Gleichstrommaschine mit 
Selbsterregung betrieben werden kann. Dadurch erhält der Asynchrongenerator 
wertvolle Eigenschaften, die der Synchrongenerator nicht hat. Andererseits ver- 
sagt der Asynchrongenerator bei Fremderregung. Wir wollen bei dem selbständigen 
Asynchrongenerator die drei Erregungsarten der Reihe nach betrachten. 


I. Der fremderregte selbständige Asynchrongenerator. 


Das Schaltschema des fremderregten Asynchrongenerators zeigt Abb. 1. Die 
Drehstrom-Erregermaschine, die als mechanisch gekuppelte Erregermaschine mit 
Läufererregung und Kompensationswicklung angenommen ist, wird von einer frem- 
den Stromquelle mit der Periodenzahl /, und der Spannung Р, erregt. 

Bezeichnen (alle Größen pro Phase): 


P, 


P, die primäre Klemmenspannung, 

P, die sekundäre Klemmenspannung, 

fı die primäre Frequenz, 

fa die sekundäre Frequenz, 

Pa die Polpaarzahl der Asynchronmaschine, 
n die jeweilige Drehzahl des Aggregates und 
Ir = de: die Drehungsfrequenz, 


so gilt 


= Je — 1 
Abb. 1. Schaltschema des selbständigen Авуп- und hz fe і SS (1) 
chrongenerators bei Fremderregung. 
Һ= +} = |}, (2) 


d. h. die sekundäre Frequenz f, ändert ihre Größe mit der Drehzahl derAsynchron- 
maschine, während die primäre Frequenz f, von der Drehzahl unabhängig und stets 
gleich der Frequenz f, der Erregerspannung ist. 
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Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt für den Schlupf 


да а р | 
RE? fe fe (3) 


Entsprechend der Veränderlichkeit der sekundären Frequenz /, mit der Drehzahl 
ist also auch der Schlupf mit der Drehzahl veränderlich, und zwar sind /, und о 
wie bei der gewöhnlichen Asynchronmaschine um so größer, je mehr die jeweilige 
Drehzahl abweicht von der synchronen Drehzahl. 

Die Frequenz der Primärspannung Р, hat nach Gleichung (2) bei jeder Dreh- 
zahl denselben Wert f.. Anders steht es mit der Größe von P,. Diese ist mit der 
Drehzahl sehr stark veränderlich. 

Für die Schleifringspannung Р, gilt 


Р, = P.(1— о) = Р. - 2) =p t. (4) 
Der Faktor (1 — о) ist hier durch die mechanische Kupplung des Generators mit 
der Erregermaschine bedingt. Bei elektrischer Kupplung des Generators mit der 
Erregermaschine (gleichgültig ob diese mit Läufererregung und Kompensations- 
wicklung oder mit Ständererregung ausgeführt ist) ist Р, = Р,. Das Verhältnis DJ, 
ist ein Maß für den Fluß der Maschine bzw. für den Läuferstrom J, bei Leerlauf. 
Nach den Gleichungen (1) und (4) ist 


Р, 1 — konst. l 


LC kar S 
Ír 
Je mehr also f, von fe, d. h. die jeweilige Drehzahl von der synchronen Drehzahl 
abweicht, desto kleiner wird das Verhältnis Р,//, und desto kleiner wird der Fluß 
des Generators. Da die primäre Frequenz f, konstant bleibt (= /,), so nimmt mit 
dem Fluß auch die induzierte EMK des Generators ab. 

Im weiteren werden wir öfters auf Messungen zurückgreifen, die an einem 
Aggregat mit mechanisch gekuppelter Erregermaschine nach Abb. 1 durchgeführt 
worden sind. Dieses Aggregat hatte beim Betrieb als kompensierter Asynchron- 
motor (cosp, = 1) eine Leistung von 230 kW bei n œ 490 Umdr./min. und beim Betrieb 
als Asynchrongenerator 230 КУА bei cosy, = 0,9 voreilend und л ~ 510 Umdr./min. 
Die Polpaarzahl der Asynchronmaschine war gleich 6, die primäre Klemmen- 
spannung betrug 2000 Volt verkettet. Bei diesem Aggregat wollen wir den Ein- 
fluß der Drehzahl auf die Primärspannung Р, im Leerlauf untersuchen. 

Die (gerechnete) magnetische Charakteristik der Asynchronmaschine für 
50 Per./sk zeigt Abb. 2, Kurve /. In der Abszissenachse ist der Sekundärstrom J,, 
іп der Ordinatenachse die in der Primärwicklung induzierte EMK Е, aufgetragen. 
Bezeichnet man mit w die Windungszahl und mit € den Wicklungsfaktor, so ist 
die bei 50 Per. in der Läuferwicklung induzierte EMK Е, gleich 


— p Mars 
Е„==Е, Se? 
Mit Hilfe der Kurve Z Abb. 2 läßt sich Æ, berechnen. Bildet man weiter das Ver- 
hältnis Е, Ew, К в 
Ј dea ё ge 
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so stellt о, A,(w, = 2л}, = 2л 50 = 314) den dem Hauptfluß entsprechenden Blind- 
widerstand der Läuferwicklung bei Leerlauf und 50 Per. dar. Dieser ist in Abhängig- 
keit vom Sekundärstrom J, als Kurve JI in Abb. 2 eingetragen. Mit Hilfe der 
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Abb. 2. Magnetische Charakteristik einer Asynchronmaschine für 230 kVA bei einer synchronen Dreh- 
zahl von 500 U/m. 


Kurve ГІ läßt sich dann der dem Hauptfluß im Leerlauf entsprechende Blindwider- 
stand der Läuferwicklung für eine beliebige andere Frequenz als 50 berechnen. 


ue N 
pa 


Abb. 3. Leerlaufspannung des fremderregten selbständigen Asynchrongenerators in Abhängigkeit von 
der Drehzahl. 


Wird die Asynchronmaschine in der Schaltung nach Abb. 1 bei fe= 50 Per. 


Pin ig eech und Ььж= 0, 


mit 500 Umdr./min angetrieben, so ist f, = 60 60 
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d. h. der Blindwiderstand w, A, ist gleich 0. Entsprechend einem Gesamtwider- 
stande R, des Sekundärkreises pro Phase (einschließlich Bürsten-Übergangswider- 
stände) von 0,0218 Ohm ist zur Erzeugung beispielsweise eines Stromes J,=220 A, 
dem eine Leerlaufspannung P, von 1515 V entspricht, eine Spannung Р, von 
0,0218 - 220 = 4,8 V erforderlich. Ändert man bei gleichbleibendem Wert von P, mit 
Hilfe der Antriebsmaschine die Drehzahl des Aggregates von 500 auf 480 Umdr./min 
entsprechend einem Schlupf о von 4%, so ist im Läuferkreis außer dem Ohmschen 
Widerstand №, noch ein induktiver Widerstand vorhanden, und zwar (falls man 
von der Streuung absieht) von der Größe o w, A, wobei œ, 41, der Kurve II der 
Abb. 2 für den sich jetzt bei о = 4%, und Р, — 4,8 У einstellenden Strom zu ent- 
nehmen ist. Da dieser Strom unbekannt ist, muß man ihn zunächst schätzen. 
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Abb. 4. Primäre Klemmenspannung, primärer Strom und abgegebene 
Leistung des fremderregten selbständigen Asynchrongenerators bei in- 
duktionsfreier Belastung in Abhängigkeit von der Drehzahl. 


Entnimmt man dann der Kurve // den zugehörigen Wert von о, A, und berechnet 


J, mit Hilfe der Beziehung Pu 
e — 0 


== —, 7 
` VR Lie at AA Á 
so muß dieser Wert von J, mit dem angenommenen Wert übereinstimmen, andern- 
falls muß die Rechnung wiederholt werden. So findet man zu n = 480 Umdr./min 
(б = 4%) J = 32,5 A, о, 4, = 3,52 und ооф, A, = 0,04 · 3,52 = 0,141. Der 
Kurve I der Abb. 2 läßt sich nun auch der zu J, zugehörige Wert von Р, = Е, 
entnehmen. 

Auf diese Weise ist zu verschiedenen Werten von n die Klemmenspannung 
Р, = Е, bestimmt und in Abb. 3 aufgetragen worden (die Kreuze sind gemessene 
Werte). Diese Abbildung zeigt, daß die Leerlaufspannung des fremderregten Asyn- 
chrongenerators von der Drehzahl sehr stark abhängig ist. Weicht die Drehzahl 
+5% von der synchronen Drehzahl ab, so beträgt die Klemmenspannung nur noch 
ca. 20—25% von der Spannung, die die Maschine im Synchronismus (n = 500) 
hat. Das gleiche Bild zeigt sich auch bei Belastung des Generators. In Abb. 4 


3* 
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sind die gemessenen Werte der primären Klemmenspannung, des primären Stromes 
und der abgegebenen Leistung bei Belastung auf Ohmsche Widerstände in Ab- 
hängigkeit von der Drehzahl gezeigt. Die Erregerfrequenz f, ist hier etwas größer 
als in Abb. 3, die Spannung Р, beträgt 9 V. An Hand der Abb. 4 überzeugt man 
sich, daß der Betrieb eines Asynchrongenerators bei Fremderregung infolge der zu 
großen Empfindlichkeit gegenüber Drehzahlschwankungen praktisch nicht möglich ist. 


II. Der eigenerregte selbständige Asynchrongenerator. 


Das Schaltschema des eigenerregten Asynchrongenerators zeigt Abb. 5. Als 
Drehstrom-Erregermaschine ist wiederum eine mechanisch gekuppelte Erreger- 
maschine mit Läufererregung und Kompensationswicklung angenommen. Diese 
wird von einem von der Hauptwelle angetriebenen eigenerregten Synchrongenerator 

Р, erregt (der letztere kann auch 
fremderregt sein). Das Überset- 
zungsverhältnis n,/n. zwischen der 
Synchronmaschine undder Haupt- 
welle sei gleich t. Wie wir gleich 
sehen werden, muß # von 1 bei 
gleichen Polzahlen des Generators 
und des synchronen Erregers bzw. 
von Pa/P, bei ungleichen Polzahlen 
des Generators und des synchro- 
nen Erregers verschieden sein, 
damit der Generator seinen asyn- 
chronen Charakter beibehält. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 5 erhält man folgende Beziehungen für die 
sekundäre Frequenz f}, Schleifringspannung Р, und das Verhältnis dieser beiden: 


Abb. 5. Schaltschema des selbständigen Asynchrongenera- 
tors bei Eigenerregung. 


рр Ps! _ Pana _ Pala[, Ps ` ) = 
» = fe— |, 60 60 60 (а Г konst.n,, (8) 


Pe РІ: — к г= pb = pP, Pa — konst. P, 

fe u P: | 
und, da P,, abgesehen von der Änderung des Erregerstromes der Synchronmaschine, 
proportional n, und somit auch n, ist, gilt 


Р, = konst. na, (9) 
das heißt 
Р, 
-= = konst. (10) 
fz í 


Aus der Gleichung (8) folgt, daß die sekundäre Frequenz des eigenerregten 
Asynchrongenerators sich direkt proportional mit seiner Drehzahl ändert. Im Still- 
stand ist sie gleich 0. Beim fremderregten Asynchrongenerator ist dagegen die se- 
kundäre Frequenz im Synchronismus gleich 0 und nimmt sowohl bei untersynchronen 
wie übersynchronen Drehzahlen zu. Kuppelt man beim eigenerregten Asynchron- 
generator die synchrone Erregermaschine direkt mit der Hauptwelle (t = 1, р, = р,) 
oder macht man bei р, = р, das Übersetzungsverhältnis t = 1 bzw. bei р, + р, 
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das Übersetzungsverhältnis A = p,/p,, so wird f = 0. Der Generator wird also in 
diesem Falle mit Gleichstrom erregt und arbeitet als Synchrongenerator. 

Wie die Gleichung (9) zeigt, ist bei dem eigenerregten Asynchrongenerator 
auch die Schleifringspannung Р, direkt proportional der Drehzahl und das Ver. 


hältnis P,/fa ist infolgedessen unabhängig von der Drehzahl konstant. 


‚ erregte Asynchrongenerator ar- 
beitet also ähnlich der gewöhn- 
lichen Asynchronmaschine mit || | 
annähernd konstanten Fluß. Бы 


Für die primäre Frequenz gilt zo |7000 
Һ=һҺ +}, = fe (11) SES 

Wie bei Fremderregung ist auch u 
254 250 


hier die primäre Frequenz stets 
gleich der Frequenz der Erreger- ` oi o 
spannung. Da aber die Erreger- 
frequenz L hier von der Dreh- 
zahl abhängig ist, so ist hier 
auch die primäre Frequenz /, 
mit der Drehzahl veränderlich, 
und zwar dieser direkt proportional. 
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Abb. 6. Leerlaufcharakteristiken und Läuferströme des 

eigenerregten selbständigen Asynchrongenerators für ver- 

schiedene Übersetzungsverhältnisse zwischen der Welle des 
synchronen Erregers und der Welle des Generators. 


Da der Fluß der Maschine unabhängig von 


der Drehzahl annähernd konstant bleibt, so steigt bei dem eigenerregten Asynchron- 
generator die primäre induzierte EMK direkt proportional mit der Drehzahl an. 


Der Schlupf o ist gleich 


} 9 Í 2 

f 1 f e S 
d.h. der Schlupf ist von der Drehzahl unab- 
hängig. Seine Größe wird durch das Über- 
setzungsverhältnis t bestimmt. Je größer о ist, 
desto tiefer liegt die bei konstantem n auf- 
genommene Leerlaufcharakteristik des Genera- 
tors, weil mit zunehmendem o (zunehmender 
sekundärer Frequenz f,) der Blindwiderstand 
der Läuferwicklung zunimmt. 

Abb. 6 zeigt gemessene Leerlaufcharakte- 
ristiken bzw. Läuferströme J, für drei ver- 
schiedene Übersetzungsverhältnisse ü zwischen 
dem synchronen Erreger und der Hauptwelle. 
In der Abszissenachse ist der Erregerstrom der 
Erregermaschine J. aufgetragen. Die Kurven a 
entsprechen einem Schlupf von +1,67%, die 


1 Ра 


й р (12) 


б = 


ЫК ЕЕ ЖШШЕ ИШЕ 
т 


Abb. 7. Primärstrom und Sekundärstrom 

derselben Maschine wie in Abb. 2 beim 

Lauf als eigenerregter selbständiger Asyn- 

chrongenerator und Belastung auf Ohm- 
sche Widerstände. 


Kurven b einem Schlupf von +2,36% und die Kurven с einem Schlupf von — 1,67%. 
Abb. 7 zeigt den primären und den sekundären Strom bei Belastung des Ge- 


nerators auf Ohmsche Widerstände. 


Die primäre Periodenzahl f, ebenso wie die 


primäre Spannung P, wurden bei dem Versuch konstant gehalten. Der Schlupf o 


betrug 1,2% 


oW 
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ПІ. Der selbsterregte selbständige Asynchrongenerator. 
A. Einleitung. 


Das Schaltschema des selbsterregten Asynchrongenerätors zeigt Abb. 8. Die 
Erregermaschine wird hier vom Generator selbst erregt, die Erregerfrequenz f, ist 
zwangläufig stets gleich der primären Frequenz (Netzfrequenz) f}. Der elektrische 
Taktgeber für die Frequenzen f, und f, bzw. die Spannungen Р, und Р, fehlt, es 
ist nur der mechanische Taktgeber (die Antriebsmaschine), der dem Läufer des 
Generators eine gewisse Drehzahl aufzwingt, vorhanden. Die Frequenzen und die 
Spannungen, die sich beim selbsterregten selbständigen Asynchrongenerator ein- 
stellen, hängen infolgedessen außer von der Drehzahl nur von den Konstanten des 
Aggregates ab, wobei zu diesen letzteren das Übersetzungsverhältnis des Erreger- 
transformators und die Einstellung der Kupplung zwischen dem Generator und 
der Erregermaschine (oder einer Hilfserregermaschine) mitzuzählen sind. 

Der selbsterregte selbständige Asynchrongenerator ist ein schwingungsfähiges 
System, in dem mechanische Energie in elektrische umgesetzt wird. Der Mechanis- 
mus der Schwingungen ist derselbe 
wie bei allen Mehrphasensystemen 
dieser Art und auch wie bei dem von 
Rüdenberg in seinen bekannten Ar- 
beiten!) untersuchten Drehstrom-Kol- 
lektorgenerator, und besteht wie dort 
darin, daß die magnetische Energie 
des Feldes durch das Drehfeld im 
Takte der Eigenschwingung zyklisch 
von einem Wicklungsstrang auf den 
anderen übertragen wird. Der selbst- 
erregte selbständige Asynchrongenera- 
tor ist in seiner Wirkungsweise dem 
Drehstrom-Kollektorgenerator sehr ähnlich, er weist jedoch gegenüber diesem auch 
nicht unwesentliche Unterschiede auf. Während bei dem selbsterregten Asynchron- 
generator die Netzspannung und der Netzstrom nur durch die Ständerwicklung allein 
bestimmt werden, ist bei dem Drehstron-Kollektorgenerator mit hintereinander 
geschalteten Ständer- und Läuferwicklung für die Netzspannung die Summe der 
Spannungen der beiden Wicklungen und bei dem Drehstrom-Kollektorgenerator 
mit parallelgeschalteten Ständer- und Läuferwicklung für den Netzstrom die Summe 
der Ströme der beiden Wicklungen maßgebend. 

Wir wollen im weiteren die Eigenfrequenzen f, und f, bzw. die die Größe der 
Spannungen P, und Р, bestimmende Hauptflußinduktivität A des selbsterregten 
Asynchrongenerators bestimmen. 

Die den Frequenzen f,, fą und f, entsprechenden Kreisfrequenzen seien w,, 
w, und w,. Es ist dann 


Abb. 8. Schaltschema des selbständigen Asynchron- 
generators bei Selbsterregung. 


со» = Ou тҮ о, , 


h _ ge nu 2 (13) 


б am D 
fi i 0 


1) ЕТА, 1911, Hefte 16, 17 und 20. 
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Die Eisenverluste des Generators, ebenso wie die Streuung und Widerstände 
der Wicklungen der Erregermaschine und des Erregertransformators, können hier 
außer acht gelassen werden, dagegen müssen die Bürstenübergangswiderstände am 
Kommutator und an den Schleifringen des Generators, namentlich wenn die Se- 
kundärspannung Р, klein ist, durch einen Zuschlag zum Läuferwiderstand des Ge- 


nerators berücksichtigt werden. 


Das Spannungsdiagramm des Generators für Untersynchronismus zeigt Abb. 9. 
Die Sekundärspannung (Schleifringspannung) Ф, eilt der Primärspannung P, um 


einen Winkel у vor. Für die Spannung %, gilt 
Ta = Be, (14а) 
х; 


bei elektrischer Kupplung des Generators mit der 
Erregermaschine bzw. 


P: = 


bei mechanischer Kupplung des Generators mit 
der Erregermaschine. 
х, = "HU ist das Übersetzungsverhältnis des 
2t 
Erregertransformators. Als Erregermaschine ist 


hierbei eine der heutzutage am meisten gebräuch- 
lichen Maschinen mit Läufererregung und Kom- 


l—o 


Pı e-i”, (14b) 


х; 


P Sp 
Abb. 9. Spannungs- und Stromdia- 


gramm des selbständigen Asynchron- 
generators für Untersynchronismus. 


pensationswicklung oder mit Ständererregung angenommen worden. 


Bezeichnen: 


S, die Streuflußinduktivität der Ständerwicklung, 

5, die Streuflußinduktivität der Läuferwicklung, 

A, die Hauptflußinduktivität der Ständerwicklung, 

3, =r, + ј о, 8, den Scheinwiderstand der Ständerwicklung, 

Be = Ta + јо, 8, = Ta + J 0w, 8, den Scheinwiderstand der Läuferwicklung, 
З, den dem Hauptfluß entsprechenden Scheinwiderstand, 

Œ, die in der Primärwicklung vom Hauptfluß induzierte EMK, 

Œ, die in der Sekundärwicklung vom Hauptfluß induzierte EMK bei Ständer- 


frequenz und 


Иа = ee das Übersetzungsverhältnis des Generators, 


Wiası 
so gilt o, = Seen e. (15) 
Yu == а F Haas (16) 
(5, = Sali: (17) 
Bee (18) 
und Bu jw, Ду 
@, = Pi + $,8.. (19) 


Die Hauptflußinduktivität A,, deren Größe ein Maß für die Sättigung der Maschine 
bildet, darf hier nicht als Konstante betrachtet werden. Sie muß vielmehr genau 
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wie die Eigenfrequenz f, aus den Konstanten des Aggregates bestimmt und wie bei 
dem selbsterregten Gleichstromgenerator mit der Magnetisierungskurve der Maschine 
in Zusammenhang gebracht werden. Erst dann wird es möglich, den stabilen Sätti- 
gungszustand und die primäre Klemmenspannung des Generators festzustellen. 

Aus der Gleichung (14a) und den Gleichungen (15 bis 19) folgt für elektrische 
Kupplung des Generators mit der Erregermaschine 


ER 
" а вашы (20) 
(+ +), + о 8; 
х0 + (1 + 8) L ar 
З = Ф, a (21) 
а (1+ +3; 81) 8, + х2038, 
un 
Gm ER Be 22 
oder жо | (22) 
a T: IO — хе о Аво) + (Sen Anen) TE E E un 


З 
Pı 


m cosy — œ, siny (S, + A,)] + jlr siny + о cosy (S, + A, )]} + j o A хао 


Diese Gleichung hat die Normalform der Kreisgleichung in Parameterform, d.h. 
bei konstanten o, und A, und konstantem Sekundärstrom %, ist der geometrische 
Ort des Endpunktes des Vektors ©, ein Kreis. Dieser Zustand läßt sich jedoch nur 
bei dem mit anderen Maschinen parallelarbeitenden Asynchrongenerator erreichen, 
nicht aber bei dem selbständigen Asynchrongenerator. 

Schreibt man die Gleichung (20) in der Form 


(@ a, A, siny) + j w, Д, cosy | -- 3 (0,8, + w A, х) о 


аата а E 
Talr, + j w (8, + 4,)] — Loi (S2 А, + 8,5, + 5, Д, ха) — т (0 5 + on Д, ха)] о ( 


во sieht man, daß bei konstanten w, und A, und konstanter Primärspannung Фф, 
der Endpunkt von %, wiederum auf einem Kreis wandert. Auch dieser Betriebs- 
zustand läßt sich nur bei der an einem Netz hängenden Asynchronmaschine er- 
reichen!). — Ähnliche Beziehungen wie die Gleichungen (20) bis (22b) gelten auch 
für mechanische Kupplung. 


B. Die Eigenfrequenz und die Hauptflußinduktivität. 
Aus den Gleichungen (15) bis (19) folgt 
Pi = т — jw (Sa + A) № јо 4 Sa з, (23a) 
Bent + Jow (8, + Se A) % H J aawo Ahh, (23b) 
Aus diesen Gleichungen sind die Eigenfrequenz о; und die Hauptflußinduktivi- 
tät A, zu bestimmen. 


1) М. Ly schitz: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern, Bd. 5, Heft 3. 
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Die Gleichungen (23) enthalten 7 Unbekannte: Ф,, Pa, Qi, $,, о, о, und An, 
Zusammen mit (13) und (14) liefern sie 6 Gleichungen zur Bestimmung der 7 Un- 
bekannten. Durch den Ansatz 

I = 0 R eir (24) 
erhält man die siebente Gleichung. Durch die Größen о und 9, wird der äußere 
Kreis (die Belastung) bestimmt. 

a) Mechanische Kupplung des Generators mit der Erregermasehine. Aus der 

Gleichung (23a) erhält man 


Pı ЖЕ BE? w, Д; 


3a  l+eenir +jo(S, + AA 
und aus den Gleichungen (13), (14b) und (23b) 


Ta + j(i = 2) ou (ës + xa Aal 


e EE 
Ya 1, ; | 2r) eg 
Zeir_ kes j 
somit ee 4; о, ydg gnt 
а) 
е | кы 
ўм. © А, ZEN 2) a (8, + A) 


Би | w, die (25) 
— el 9%, 1 — — оу A oeit: 
01 


х; 


ol +oe’t[r, + јо, (8; + AA) 


Hier kommen nur noch die beiden Unbekannten о; und A, vor. Die Trennung 
des reellen Teiles von dem imaginären liefert die zu ihrer Bestimmung erforderlichen 
zwei Gleichungen. 

Um zu übersichtlicheren Resultaten zu gelangen, machen wir die Annahme, 
daß die Verhältnisse 8,/A, und 8,/x3 A,, die bei der sonstigen Behandlung der Asyn- 
chronmaschine als konstante Größen (die Heylandschen Streufaktoren т, bzw. r,) 
angenommen werden, auch hier konstant sind. Da S, nur wenige Prozent von A, 
bzw. 8, nur wenige Prozent von х? A, ausmacht und A, sich praktisch nur in 
mäßigen Grenzen ändert, so ist der Fehler, den diese Annahme bedingt, gering. 

Wir führen also ein 


2 
gà und 7h 
1 а 41% 
Setzt man noch zur Abkürzung 
Wi ia a 9 Wit 
< =y, w, Ду =z und A Se 
0), Ша Ei Wat 


so wird œw, A, = yz, und man erhält nach Auflösung der Gleichung (25) in den 
reellen und imaginären Teil folgende zwei mem 


от COS P) у222 — от COSp yz? — овіпд,|т(1+ т,) +3 a(l + ail: 


(26а) 
sin r 
+ | Se +or (l +r) sing, |z — z (1 + or, cosg) = 0. 
— otsing, y?z? + ortsin p yz? — lo солу |01 + т,) +2201 + т) [+ (+ dE 
Е (260) 


2987 


+ Е — +(l1+n)(l+or, сокр) |а + от, a sing, = 0, 
x. 
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den totalen Heylandschen Streufaktor bedeutet. 

Zur weiteren Vereinfachung der Rechnung soll der Fall der induktionsfreien 
Belastung des Generators getrennt betrachtet werden von dem Fall der Belastung 
auf induktive Widerstände. 

1. Induktionsfreie Belastung. Mit соѕф, = 1 und sinp, = erhält man 
aus den Gleichungen (26a) und (26b) 


ar 


оту? 22 — oty z? + — 2 1+ о) = 0, (27а) 


z lo hata ++ desch ЕА Е 7 E (L ta) (1 + от) |= 0. (27b) 
Aus der Gleichung (27b) folgt für y = 3 2 А 
1 
f (1 +z) (1 + оту) — 5 созу 
1 
ee (28) 


(1+) +0) +022014) 


Hat man mit Hilfe dieser Beziehung у berechnet, so läßt sich aus der Gleichung (27а) 
auch z = о, Л, bestimmen. 

Für den Leerlauf des Generators kann man ро = 0 setzen. Damit wird 
der Magnetisierungsstrom der Erregermaschine, der nur wenige Prozent vom Nenn- 
strom des Generators ausmacht, außer acht gelassen. Nach der Gleichung (28) gilt 
also im Leerlauf für fı/fr 


fi sl Led – сову 

ke £ 29 

fr х(1-+Ет,) (29) 
und nach der Gleichung (27а) für о, 4; = 2 
r 

со, i = sin у e (30) 


2. Belastung auf rein induktive Widerstände. Mit cosy, = 0 und 
sing, = 1 erhält man aus den Gleichungen (26a) und (26b) 
— o|ri(l +r) + St SR n)|y2 A er + 07; (1 + d 2 — d = 0, (31а) 


а 


7 + dienen 2 = 0. (31b) 


а 


— оту? 2? + отуг? — (1 +t) yz + |- 
Führt man zur Abkürzung ein 


SC 


(1+7) = 8 8, 


Se 


+ 07(1 + т) = р (32) 
und 


ола +A +n) = 
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so ergibt sich aus den Gleichungen (31а) und (31b) 


r 2 r 
a + т) + от — d d (л) + Е — (1+ т) р — 2071р + EH (33) 
+ p(s - отр) = 0 
und 
orp(1 — Р) (о, Д1)? + eg — E — 22) — p(l + Я] о, Ду 
а (34) 


Ta 1 


ong +l +n) — отуз =0. 


To 
Ta 
ха 


Für den leerlaufenden Generator (о = 0) erhält man aus den Gleichungen 
(32) bis (34) 
Һһ ©,  »(l+7) — cosy 
Lo ltd 
und 


also, wie zu erwarten war, dasselbe wie aus den Gleichungen (27a) und (27b). 
b) Elektrische Kupplung des Generators mit der Erregermaschine. Aus den 
Gleichungen (13), (14a), (23a) und (23b) erhält man 


w, : 
ўка © А, EE Ta +) ү =; a w (8 + жа 41) 


1 + oe Inir + ) w (Sı + A,)] SR BER (all Bä e OA A oein 
1 


(35) 
Xt 


Unter. derselben Annahme wie oben, nämlich 


Ki u б | _ 

e 7, = konst. und 2 т, = konst., 
ergeben sich nach Trennung des reellen Teiles von dem imaginären folgende zwei 
Gleichungen für y= А und z = о, A: 


O T COS P, Y? Z? — от совфу у 2? AE e ТАИТ + т) + aq р dÉ 
| " (36а) 
+ оѕіпфі т (1+ t)z — Zu + от, cosg) = 0, 
Zus А e cosy 
— otsin Ф222 4- от91пфуу2 — осовр т ++ 1) |) ©” у 2 
i (36 b) 


Vans 
+(1+7,)(l+or,cosg,)z + en sing, = 0. 


Wir betrachten wiederum den Fall der induktionsfreien Belastung getrennt von 
dem der induktiven Belastung. 
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1. Induktionsfreie Belastung. Mit cosp, = 1 und sing, = 0 erhält 
man aus den Gleichungen (36a) und (36b) 
oTy а —отуг-+— yz- 32 (1+ оту) = 0 


(37 а) 
-lo DÉI +2201 dE cosy 


ly +0 елм) =0. (37b) 


Е 


Aus der Gleichung (37b) folgt für у = 


h E BER 
h со, 


(1+z)(l+or,) d | 
(1+ )01+ оту) toe a tm) + E cosy 


(38) 
Mit Hilfe dieser Beziehung und der Gleichung (37a) lassen sich die beiden Wurzeln 
der Gleichung (37а), d.h. die beiden Werte von 2 = о, A, bestimmen 
(37a) 


1 i . 
Für den leerlaufenden Generator ergibt sich aus den Gleichungen (38) und 


fı 


х(1 + т,) 
II Ee 39 
Jr У х(1 + тз) + созу (39) 
und 
T2 
ка 
ee xa | 


SO + т,) + cosy] 


siny у u (1+ 7,)siny (40) 
2. Belastung auf rein induktive Widerstände. Mit cosp, = 0 und 
sing, = 1 erhält man aus den Gleichungen (36a) und (36b) 

Es = end +1) + sqa J ч) уг + оту(1-+Ет,)2 — e -0. (41а) 
š e cosy А 
оту + отуг а+ы+ EE Zen =0. (41b) 
Mit den Abkürzungen 
Ge E EE 
0т,(1+ т) = р’, (49) 
-Y ола (1+) 
х Ku 
erhält man daraus 
[a 042 — o7 Ja: = (I+n)g’—s’p—2orp'g + 0-2 Zb 
f, Í, (43) 
HPI + T) +orp]=0 
erch — r) (,.4,)2 + ja + т,)9 — о T2 т 1 — 2 = 22 w, -l 
q Ха d | 
(44) 
7, г 1 
+: ong + 8’ — OT- > d 
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c) Anwendung auf ein praktisches Beispiel. 


45 
An Hand des oben mehrfach er- 


wähnten Generators für 230 kVA sollen die gewonnenen Resultate diskutiert werden. 


Die Konstanten dieser Maschine 
sind: 


fi 0,318, du = 2,25 
ra = 0,0217, za = 0,12 
Р, = 1155, Xa = 0,276. 


Aus dem Diagramm für Vollast 
(230 КУА, cosp = 0,9) erhält 
man Ё, = 1225 Volt. Dem ent- 
spricht J« = 27 А, so daß für 
die Streufaktoren gilt 


Ti = 0,049, 
т = 0,086. 


т, = 0,085, 


In r, ist der Bürstenübergangs- 
widerstand mitberücksichtigt. 
Für größere Sättigungen (E, > 
1225 Volt) sind т;, т, und т 
größer als die aus dem Dia- 
gramm für Vollast gewonnenen 
Werte. 
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Abb. 10. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des selbst- 

erregten selbständigen Asynchrongenerators bei Leerlauf in 

Abhängigkeit vom Übersetzungsverhältnis des Erregertrans- 
formators. 


Nach bekannten Näherungsformeln!) findet man, daß bei Vollast sekundär eine 
Spannung von 6,9 Volt erforderlich ist. Dem entspricht х, = 167 und x = хх; = 46. 
Da die Erregermaschine nur den Sekundärstrom zu liefern, nicht aber die Drehzahl 


zu regeln hat, ist y= > +6 


(Abb. 9). Aus dem Diagramm 
fürVollast erhält man у = 96° 20’. 

Abb. 10 zeigt GIL und о, Л, 
in Abhängigkeit vom Über- 
setzungsverhältnis х für Leer- 
lauf und y = 96° 20’. 
Werte von x, die größer sind 
als 10, ist sowohl bei mecha- 
nischer wie bei elektrischer 
Kupplung f,/f, praktisch gleich 1, 
d. h. für größere Werte von х 
ist die Drehfeldgeschwindigkeit 
praktisch gleich der Läufer- 
geschwindigkeit und der Schlupf 
ist gleich Null. 

о, A, verläuft bei mecha- 
nischer wie elektrischer Kupp- 
lung nach einer Geraden. Die 


Für alle 


1) M.Liwschitz: а. a. О. 
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Abb. 11. Magnetische Charakteristik und Hauptflußinduk- 
tivität derselben Maschine wie in Abb. 2 in Abhängigkeit 
vom Primärstrom. 
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Größe von о, A, gibt den Sättigungszustand der Maschine an. Berechnet oder 


mißt man die Magnetisierungskurve der Maschine Ё, = f(J.) für die Kreis- 
Halt От 
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Abb. 12. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des selbsterregten selbständigen Kara E 
bei Leerlauf in Abhängigkeit von der Kupplungsstellung. 


frequenz w,, so kann man aus dieser nach der Beziehung о, 4; „= Е, auch 
о, A, = TN.) bestimmen. In Abb. 11 ist die Kurve I identisch mit der Magneti- 
sierungskurve der Abb. 2, sie stellt also die Magnetisierungskurve der Maschine für 
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Abb. 13. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des selbsterregten selbständigen Asynchrongenerators 
bei induktionsfreier Belastung und einem Gesamtübersetzungsverhältnis x = 46. 
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w, = 314 (f, = 50 Per/sek) dar. In der Abszissenachse ist jedoch der Primärstrom J, 
aufgetragen. Berechnet man aus der Kurve / die Werte Z,/J,, so erhält man die 


Kurve II für о, Ah, Soll nun der 
Generator stabil arbeiten, so muß 
der nach den Formeln unter a) 
und b) berechnete Wert von о, 4, 
unterhalb des Punktes A der 
Kurve II liegen, und die zu dem 
berechneten Wert уоп о, 4, zu- 
gehörige EMK Е, läßt sich auf 
einfache Weise finden, indem man 
die zusammengehörigen Werte von 
о, Л, und Е, den Kurven ZI und / 
entnimmt. So gehört zu einem 
nach den Formeln ermittelten 
Wert о, Д, = 16,7 eine EMK 
Е,= 1670 Volt. 

Die Verhältnisse liegen ganz 
ähnlich wie beim selbsterregten 
Gleichstromgenerator!). Zu jedem 
Wertepaar von Е, und ./„ gehört 
ein ganz bestimmter Wert von о, A,. 


Setzt man (Abb. 11) 
Е, 
J, = tga , 
so ist auch 
w, Д, = tga. 


Hat man nach den oben abgelei- 
teten Formeln einen bestimmten 
Wert, beispielsweise den Wert l 
für о, A, gefunden, so braucht 
man nur eine Gerade zu ziehen, 
die mit der Abszissenachse den 


Winkel & = arctg [ 2 У) bildet, 
ME 


um den Punkt der Magnetisie- 
rungskurve zu finden, auf dem die 
Maschine arbeiten wird. Schneidet 
diese Gerade die Magnetisierungs- 
kurve nicht, so erregt sich der 
Generator nicht (m, und m; be- 
deuten die Maßstäbe von J, und Z,). 
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Abb. 14. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des 

selbsterregten selbständigen Asynchrongenerators bei in- 

duktionsfreier Belastung und einem Gesamtübersetzungs- 
verhältnis x = 92. 
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Abb. 15. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des 

selbsterregten selbständigen Asynchrongenerators bei rein 

induktiver Belastung und einem Gesamtübersetzungsver- 
hältnis x = 46. 


In der Abb. 10 sind mit Hilfe der Kurven ZI und Z der Abb. 11 die zu den Wer- 
ten von о, A, gehörigen Werte von УЕ, eingetragen. Die wirkliche іп der Primär- 
wicklung induzierte EMK Е, findet man durch Multiplikation der Werte von Е, 


1) Siehe R. Rüdenberg: a. а. О. 
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mit fı/f,. Da hier f,/f, für die größeren Werte von x gleich 1 ist, so fällt die Kurve 
für Е, mit der für E, zusammen. Je größer x, = x/x, wird, desto kleiner wird die 
in der Primärwicklung induzierte ЕМК Е,. 

Abb. 12 zeigt f,/f, und о, Л, in Abhängigkeit vom Winkel y zwischen 4, und ®,, 
also in Abhängigkeit von der Kupplungsstellung, für Leerlauf und х = 46 (x,=167). 
Wie in Abb. 10 weicht f,/f, sowohl für mechanische wie für elektrische Kupplung 
von 1 praktisch nicht 
ab. о, Л, weist für beide 
Kupplungsarten in der 
Nähe von у = 90° ein 
Minimum auf, und dem- 
entsprechend haben die 
mit Hilfe der Abb. 11 er- 
mittelten Kurven für У, 
in der Nähe von 90° ein 
Maximum. 

In Abb. 13 sind f,/f,, 
о, A, und Е, in Abhängig- 
keit von о für induktions- 
freie Belastung und х = 46 
Abb. 16. Äußere Charakteristiken ЕН a РЕТШЕ selbständigen aufgetragen. Für Nenn- 
Asynchrongenerators bei mechanischer Kupplung des Generators spannung (1155 Volt) und 

mit der Erregermaschine. Nennstrom (66,3 A) ist 
o = 0,057. Wie aus der 
Abb. 13 hervorgeht, ändert 
sich zwischen Leerlauf und 
etwa dem doppelten Nenn- 
strom f,/f, ebenso wie о, A, 
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eich 14-14 duziert man die jeweilige 
Läuferspannung des Gene- 

o о 


eebe kt tee rators auf die Hälfte, so 

eg wird, wie Abb. 14 zeigt, die 
Abb. 17. Äußere Charakteristiken des selbsterregten selbständigen Zunahme von w, A, bzw. 
Asynchrongenerators bei elektrischer Kupplung des Generators mit dieAbnehmevon h beiden 
der Erregermaschine. 


tend größer als bei x = 46. 
Noch größer werden aber die Änderungen von w, A, und Е, bei induktiver Belastung. 
Abb.15 zeigt GIL, о, A, und Е, in Abhängigkeit уоп о für rein induktive Belastung 
und х = 46. Die Abnahme von f,/f, ist hier kleiner als bei induktionsfreier Be- 
lastung, aber Е, fällt bereits in der Nähe des Nennstromes auf Null. 

In den Abb. 13, 14 und 15 sind die Werte von E, bei mechanischer Kupplung 
etwas größer als bei elektrischer Kupplung, und zwar deshalb, weil f, kleiner als f, 
ist, d.h. weil der Generator übersynchron läuft. In der Abb. 12 ist bei у > 90° 
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fı größer als f, und Е, ist infolgedessen bei mechanischer Kupplung etwas kleiner 


als bei elektrischer Kupplung. 


d) Berechnung der äußeren Charakteristik. Aus den Gleichungen (19) und 


(24) erhält man 


oder 


RER. SEN 
Ф = ү F oB e n (45) 
e Lem (46) 


DIE F er, совф + w, S sine + [о (r, sing, — ‹ = EN 18, соз p соз Eau | 


Hat man bei gegebenem o, für 
irgendeinen Wert von o die 
EMK Е, bestimmt, so kann 
man mit Hilfe dieser Glei- 
chung den zu ogehörigen Wert 
von P, und auch J,=oP, 
bestimmen. Damit hat man 
auch die zusammengehörigen 
Werte von J, und P.. 

Die Abb. 16 und 17 zeigen 
äußere Charakteristiken des 
unter c) behandelten Gene- 
rators für induktionsfreie und 
rein induktive Belastung, die 
mit Hilfe der Abb. 13, 14 
und 15 berechnet worden sind. 
Abb. 16 bezieht sich auf 
mechanische, Abb. 17 auf 
elektrische Kupplung des Ge- 
nerators mit der Erreger- 
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Abb. 18. Vergleich zwischen den äußeren Charakteristiken des 
selbsterregten selbständigen Asynchrongenerators bei elektrischer 
u.mechanischer Kupplung des Generators mit der Erregermaschine. 
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maschine. In Abb. 18 sind 

die Kurven der Abb. 16 denen 

der Abb. 17 gegenübergestellt. 

Entsprechend dem übersyn- 

chronen Lauf ist die mecha- 

nische Kupplung etwas gün- | 

stiger als die elektrische 4 
0 


ЕЕЕ АЕ 
RE RER DES SA 
dE E E 


| 
éi 


rie) 


Kupplung. Bei rein induk- # 
tiver Last liegt der kritische 20 о б 100 120 
Punkt bei beiden Kupplungs- 
arten noch vor dem Nenn- 
strom. 

Abb. 19 zeigt die an dem- 
selben Generator gemessenen Werte der Primärspannung Р, , des Sekundärstromes J, 
und des Schlupfes o in Abhängigkeit von der abgegebenen Leistung bei Belastung 
auf Ohmsche Widerstände. 

Wie aus den Abb. 16 bis 19 hervorgeht, ändert sich beim selbständigen Asynchron- 
generator die Netzfrequenz mit der Belastung praktisch nicht. Zwischen Leerlauf 
und induktionsfreier Vollast beträgt in dem betrachteten Beispiel die Frequenz- 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 4 


Abb. 19. Primärspannung, Sekundärstrom und Schlupf derselben 
Maschine wie in Abb. 2 beim Lauf als selbsterregter selbständiger 
Asynchrongeneratorin Abhängigkeit von derabgegebenen Leistung. 
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abnahme etwa !/,%. Durch passende Kupplungseinstellung läßt sich auch diese 
beseitigen. Hinsichtlich der Spannungsänderung bei Belastung verhält sich der 
selbständige Asynchrongenerator ähnlich dem Gleichstrom-Nebenschlußgenerator. 
Damit ist die wertvolle Eigenschaft verbunden, daß der selbständige selbsterregte 
Asynchrongenerator keinen Dauerkurzschlußstrom hat. 


Zusammenfassung. 

Der selbständige Asynchrongenerator wird bei Fremd-, Eigen- und Selbst- 
erregung untersucht. Es zeigt sich, daß der selbständige Asynchrongenerator beim 
Betrieb mit Fremderregung sehr empfindlich ist in bezug auf Drehzahländerungen. 
Es bedarf einer genauen Konstanthaltung der Drehzahl der Antriebsmaschine, um 
den Betrieb zu ermöglichen. | 

Bei Eigenerregung ist die Schlupffrequenz unabhängig von der Drehzahl des 
Aggregates konstant. Trotzdem behält der Generator seinen asynchronen Charak- 
ter, und der Betrieb mit Eigenerregung ist möglich. 

Bei Selbsterregung stellt der selbständige Asynchrongenerator ein schwingungs- 
fähiges System dar. Die Netzfrequenz, ebenso wie der Sättigungszustand der Ma- 
schine hängt nur von den Konstanten des Aggregates und von dem Übersetzungs- 
verhältnis des Erregertransformators bzw. von der Kupplungsstellung ab. Für 
mechanische wie elektrische Kupplung der Erregermaschine mit dem Generator 
sind die Netzfrequenz und die Hauptflußinduktivität (die induzierte EMK) be- 
rechnet, und der Einfluß der Last auf diese Größen ist untersucht worden. Es zeigt 
sich, daß beim selbsterregten selbständigen Asynchrongenerator die Netzfrequenz 
mit der Last sich praktisch nicht ändert. Hinsichtlich der Spannungsänderung in 
Abhängigkeit von der Last liegen die Verhältnisse ähnlich wie beim Gleichstrom- 
Nebenschlußgenerator. Der Betrieb eines selbsterregten selbständigen Asynchron- 
generators ist ohne weiteres durchführbar. Der Fall der kapazitiven Belastung 
des selbsterregten Asynchrongenerators soll in einer späteren Arbeit untersucht 
werden. 


Die Asynchronmaschine in Verbindung 
mit fremderregter Drehstrom - Erregermaschine. 


II. Teil. 
Graphische Methoden zur Aufzeichnung des Kreisdiagramms, 
Von Michael Liwschitz. 


Mit 8 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G.m.b.H. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 18. März 1927. 


In einer vorangegangenen Arbeit!) wurde analytisch die Asynchronmaschine 
untersucht, deren Sekundärkreis von einer fremderregten Drehstrom-Erregermaschine 
eine Spannung beliebiger Phase und Größe aufgedrückt wird. Sowohl für elektrische 
wie mechanische Kupplung der Asynchronma- ERr 
schine mit der Erregermaschine sind dort die 
Gleichungen der Mittelpunktskoordinaten und 
des Kreisradius angegeben worden. Diese Glei- 
chungen sind nicht einfach. Die Aufzeichnung 
des Kreisdiagrammes durch Berechnung der Mit- 
telpunktskoordinaten und des Kreisradius ist in- 
folgedessen zeitraubend. Im weiteren sollen nun 
graphische Methoden, die ein leichteres Aufzeich- 
nen des Kreisdiagrammes gestatten, angegeben 
werden. 

Zum besseren Verständnis sollen die Haupt- 
größen der erwähnten Arbeit mit wenigen Wor- 
ten erläutert werden. 

Das Vektordiagramm der Asynchronmaschine 
in Verbindung mit fremderregter Drehstrom-Er- \ VAS 
regermaschine zeigt Abb. 1. €, ist die bei der \ \ 
jeweiligen Last (und Netzfrequenz) vom Haupt- | > 
fluß in der Sekundärwicklung induzierte EMK. Ei \ 

Da ist die bei einer ganz bestimmten Last (etwa | 

bei der Nennlast) in der Sekundärwicklung indu- "PA 

zierte EMK. — C,, bildet mit der primären Klem- Abb.1.Spannungsdiagramm einer Asyn- 
menspannung $; einen Winkel д. Die Kupp- ZE 
lungseinstellung (oder die Drehtransformatorein- maschine eine Spannung beliebiger 
stellung) ist so gewählt, daß die phasenregelnde Größe und Phase aufgedrückt wird. 


1) Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 3. 
4% 
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Komponente der von der Erregermaschine gelieferten Spannung Ф, um 90° vor- 
eilend gegenüber €,, und die drehzahlregelnde Komponente dieser Spannung in 
Phase mit €,, ist. Der Winkel ô zwischen —€,, und Фф, gibt also die Kupplungs- 


stellung an. Es gilt 
Con = ope i, (1) 


wo о eine reelle Größe ist. Sind jaC,, und GB, die beiden Komponenten der 
Sekundärspannung ®%,, so ist 


Pe = —o Pı (ја + Ae””. (2) 
Bei den heutzutage am meisten verwendeten fremderregten Drehstrom-Erreger- 
maschinen mit Läufererregung und Kompensationswicklung!) oder mit Ständer- 
erregung?) sind х und # nur dann vom Schlupf (о) unabhängig, wenn die Asynchron- 
maschine mit der Erregermaschine elektrisch gekuppelt ist. Ist die Asynchron- 
maschine mit der Erregermaschine mechanisch gekuppelt, so sind a und ß gegeben 
durch die Gleichungen 
& = б/(1—о), 
В = %(1—о), 
wenn (ae + ß,) Can die Klemmenspannung der Erregermaschine beim Schlupf 
Null ist. 
Außer den Größen, die in den Gleichungen (1) bis (3) auftreten, kommen im 
weiteren nur noch die Konstanten der Maschine r,, re, £i, £2, 9, b und die Hey- 
landschen Streufaktoren т, bzw. т, vor. д und 5 sind definiert durch 


ne t= a-e 


worin V,; die Eisenverluste der Maschine und m, die primäre Phasenzahl bedeuten. 


(3) 


A. Elektrische Kupplung der Asynchronmaschine mit der 
Erregermaschine. 


Hier sind х und д konstante Größen, und der Kreispunkt, der dem Schlupf 
о = оо entspricht, ist für alle Kreisdiagramme, die zu den verschiedenen sekundär 
aufgedrückten Spannungen gehören, derselbe. Zur Aufzeichnung des Kreisdiagram- 
mes genügt es, die Kreispunkte für о = 0 und о = 1 in Abhängigkeit von der 
sekundär aufgedrückten Spannung zu bestimmen. Der dritte Punkt, für о = œ, 
kann dem Kreise für die Asynchronmaschine ohne Erreger (sekundär еше 
Spannung = 0) entnommen werden. 

Für den primären Strom gilt bei elektrischer Kupplung 


nr td tie РА + I + баз) јоза] HN 
З ч (1+1) + ir ЛО т) + ху]ро | 


worin zur Abkürzung gesetzt ist 
À = o (x sinó + созд), (5) 
и = o (& сохд — f sinò). | 


1) J. Kozisek: ETZ 1925, Heft 5. 2) W. Seiz: El. u. Maschinenb. 1924, Heft 8 und 9. 
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Für die Asynchronmaschine ohne Erreger ізі 4 = u = 0, somit 


© = Ф [gr — jbr] + [(1 + bx) + )дх»]о | (6) 
i (L+ a)r + {ri +j + T) а + 2]0 
l. Bestimmung des Kreispunktes für о = 0 (ideeller Leerlauf- 
punkt). Aus den Gleichungen (4) und (6) folgt für o = 0 


m gr E Et det H 
Зв=0) es Pı (1+), 


mit Erreger, 


сү йт» — jbr 
©з (б=0› = $ Те ohne Erreger. 
Der Kreispunkt für о = 0 der Asynchronmaschine mit Erreger hat also eine um 
РА Р; и 
TETTI größere Ordinate und eine um — ПЕР 
Kreispunkt für о = 0 der Asynchronmaschine ohne Erreger. Mit Hilfe des letzteren 
Kreispunktes kann also der Kreispunkt für о = 0 der Asynchronmaschine mit 
Erreger ohne weiteres gefunden werden. 
2. Bestimmung des Kreispunktes für o=1 (Kurzschlußpunkt). 


Für o=1 ist 9 = 0. Setzt man noch zur Abkürzung 


größere Abszisse als der 


I+t)n+n=r (7а) 
(1 + т) te + zs Za (70) 
so ergibt sich aus den Gleichungen (4) und (6) 


Se — 9 MERIAL — brz] + (Ат, taz — 3 (07а Tg (1+6 x2) £g] – (ит, — 1x,)} 
ay)l(o=1) 1 г +e 


mit Erreger, 


11+ 1+6=,) 77 — 0 бт x] — j[brzr, +(+ - b x2) x] 


GE ohne Erreger. 
ee E 2 + ai g 


= ee für o= 1 der N mit Erreger hat also eine um 
р. fy tur —Ах, 
1 —% KS 

79 + а аз 
der Kreispunkt für o=1 der а ры ohne Erreger. 

3. Bestimmung des Kreismittelpunktes. Obwohl die drei Kreispunkte 
für o = 0, o = l und о = оо zur Aufzeichnung des Kreisdiagrammes vollkommen 
genügen, soll doch noch gezeigt werden, wie man, vom Mittelpunkt des Kreises der 
Asynchronmaschine ohne Erreger ausgehend, den Mittelpunkt des Kreises der Asyn- 
chronmaschine mit Erreger finden kann. Die Eisenverluste sollen hierbei außer acht 
gelassen werden (g = 0). 

Sowohl bei elektrischer wie mechanischer Kupplung der Asynchronmaschine 
mit der Erregermaschine gilt für die Mittelpunktskoordinaten 


größere Abszisse als 


_Р, Un — ғ) + m (To + Tæ) 
2 Kr, Жо — Tac Dal + m (ғ, Tæ F Жу Lo) 
Р, m(r, + ræ) — dE — хо) 

2 Jr, to — Too Ху) + M (Ta To + To Za) ` 


С 
sm — 


(8) 


1] һ — 
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Berücksichtigt man, daß bei g = 0 br, dem sekundären Heylandschen Streu- 


faktor т, gleich ist, so nehmen bei elektrischer Kupplung die Größen ге, £o, Tas Is 
l und m folgende Werte an: 
e zc E E (1+ 1) 7, (br, — и) (9) 
o 72 +(br,— u)?’ ? 42 + (Бг, — u)? " 
en al. EE 
кетес Hr’ m= Fr’ По) 
dl _ бт,—и 
ER me. Ou 
Setzt man die Gleichungen (9) bis (11) in die Gleichung (8) ein, so ergibt sich 
; ноя 8 a 
GE, 1 +т,) 2 (ES AT ZE 
( 1) Tg ( 1) 7227 (12а) 


E br, ua) 
2 01+), (I+tm)rz, 


wobei т = т + т, + тт, den totalen Heylandschen Streufaktor bedeutet. 
Die linken Ausdrücke in den Klammern sind von å und u unabhängig, sie stellen 
also die Mittelpunktskoordinaten des Kreises der Asynchronmaschine ohne Erreger 
dar. Bezeichnet man diese mit 2°, und od, so gilt nach Gleichung (12а) 


т = 


ғ — жю Р Ат tur, 
т S 2 (l+r)r,2, 

( 1)", (12b) 
Nm = з P, Ах, — Ит} 


2 (LFT) z 

d.h. man findet den Mittelpunkt des Kreises der Asynchronmaschine mit Erreger, in- 

dem man die Abszisse des Mittelpunktes des Kreises ohne Erreger um ——! Zur 
2 (1-Ет,)әх, 


А А — ur н 
und seine Ordinaten um БЫ кик ж vergrößert. 
Der Abstand d, der beiden Kreismittelpunkte voneinander ist gleich 


En 
2(l+r)r 


oder unter Berücksichtigung der Gleichungen (5) und (10) 


d = Se (ЕДЕ rı + uz)? + (А5, — ur) 


Dees Р 

рс р: д? е De Нотар (18) 
" 2(1-+ er SE t SCENE 2(1 + 71) r2 SIN Q1 æ Е 

Der Abstand der Kreismittelpunkte d, hängt also nur von der Größe, nicht aber 

von der Richtung der dem Sekundärkreis der Asynchronmaschine aufgedrückten 

Spannung ®, ab. 

Der Winkel em, den dm mit der positiven Richtung der Ordinatenachse im Uhr- 
zeigersinne bildet, ist nach den Gleichungen (12b) und (10) gegeben durch 

Ат tur, А+ ирт (14) 


se een | 
| Sf i ky — u d A tg фу — H 
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Bezeichnet man den Winkel, um den Ф, gegenüber (5,„ voreilt, mit ¢ (Abb. 1), so 
folgt aus den Gleichungen (14) und (5) | 


EE EE? (15а) 


ô ist hier mit positivem Vorzeichen einzuführen, falls PH, gegenüber — ©,„ voreilt, 
mit negativem Vorzeichen, falls P, gegenüber —(„„ nacheilt. 

ё — д = Ө ist der Winkel, um den Ф, gegenüber —%, voreilt. Führt man die- 

sen Winkel ein, so folgt 

= (no - Z) — Ө. (15b) 


Eilt P, gegenüber — P, nach, wie dies 2. В. bei а = 0 der Fall ist, so ist © negativ. 

Wie aus den Gleichungen (15) ersichtlich ist, hängt der Winkel e„ zwischen dem 
Mittelpunktsabstand d„ und der Ordinatenachse nur von der Richtung, nicht aber 
von der Größe der dem Sekundärkreis aufgedrückten Spannung ®, ab. Ändert 
die Spannung Фф, unter Beibehaltung ihrer Größe die Richtung, so liegen infolge- 
dessen die zugehörigen Kreismittelpunkte auf einem Kreise, der mit dem Kreis- 
diagramm der Asynchronmaschine ohne Erreger konzentrisch ist. 

4. Geometrische Örter der Kreispunkte für o = 0 und о = 1. In ähnlicher 
Weise läßt sich zeigen, daß auch die geometrischen Örter der Kreispunkte für o = 0 
und о = 1 Kreise sind, falls die sekundär aufgedrückte Spannung nur ihre Richtung, 
nicht aber die Größe ändert. Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen in den Punkten 
о = 0 bzw. о = 1 des Kreises der Asynchronmaschine ohne Erreger. 

Der Radius des Kreises für о = 0, d.h. der Abstand 4, des Kreispunktes für 
о =: 0 der Asynchronmaschine mit Erreger von dem Kreispunkt für о = 0 der 
Asynchronmaschine ohne Erreger, ist nach A, 1 gleich 


P oP ER P 
dy = — ı— ү? + и? = 1 y + р = a __ 16 
= г) ат) Trein 9 
und der Winkel, den 4, mit der positiven Richtung der Ordinatenachse im Uhr- 
zeigersinne bildet, ist gegeben durch 
у = —(ё — д) = — Ө. (17) 


Nach А, 2 ergibt sich der Abstand d, des Kreispunktes für о = 1 der Asynchron- 
maschine mit Erreger von dem Kreispunkt für о = 1 der Asynchronmaschine ohne 
Erreger zu 


P — P 
de m in (18) 
ЕГЕТ (SEN: 


und der Winkel, den d, mit der positiven Richtung der Ordinatenachse im Uhrzeiger- 
sinne bildet, D E (19) 


В. Mechanische Kupplung der Asynehronmaschine mit der 
Erregermaschine. 

Bei mechanischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine 
ist der Kreispunkt, der o = oo entspricht, für die verschiedenen Kreisdiagramme 
verschieden, dagegen ist bei mechanischer Kupplung der Kreispunkt für alle Kreis- 
diagramme gemeinsam, der dem Schlupf о = 1 entspricht (der Kurzschlußpunkt). 
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Zur Aufzeichnung des Kreisdiagrammes müssen also hier die Kreispunkte о = 0 
und о = œ oder die beiden Größen dm und ғ,„ in Abhängigkeit von der sekundär auf- 
gedrückten Spannung bestimmt werden. 

Für den primären Strom gilt bei mechanischer Kupplung 


[097 + А) + j (о — brell + {1 + b x3) — А] + j (g £2 — Heli 


= - 20 

SE @ + тйл ЕЛА о) + ao SS 
worin zur Abkürzung gesetzt ist 

Ао = o(a,sind + pocos ô), 21) 


ио = 0 (& COs — pa sinô). 
Für die Asynchronmaschine ohne Erreger ist 4, = д, = 0, und man erhält für diese 
aus der Gleichung (20) wiederum die Gleichung (6). 
1. Bestimmung des Kreispunktes für o=0 (ideeller Leerlauf- 
punkt). Aus den Gleichungen (20) und (6) folgt für о = 0 


gono = PETA) — ibr — Ho) mit Erreger, 


(14+ т) 7, 
Ҹ̧о=0) = вл ohne Erreger. 
1/ '2 


Der Kreispunkt für о = 0 der Asynchronmaschine mit Erreger hat also eine um 


größere Ordinate und eine um größere Abszisse 


% Шо 
KEDD KEDD 
als der Kreispunkt für o = 0 der Asynchronmaschine ohne Erreger. 

2. Bestimmung des Kreispunktes für о = оо. Wie für о = 1 ist auch 
für о = оо 9 = 0. Mit der Abkürzung Gleichung (7b) erhält man aus den 
Gleichungen (20) und (6) 


B, IO + баз) ri — (4,7 + WER Sen е b x3) £g — (fo £g — Hat) 


а= оо) = т 4 а? mit Erreger, 


(1 + bzr) 7 — } (1 + бх) х, 
О ооо) = P, 7 552-1 ohne Erreger. 
sit i Pı б а 5 | 
Der Kreispunkt für о = оо der Asynchronmaschine mit Erreger hat also eine um 
р йо" + Мо, te — Нот 
колу; 1 + 25 
der Kreispunkt für о = оо der Asynchronmaschine ohne Erreger. 
3. Bestimmung des Kreismittelpunktes. Für die Größen ro, £o, Тш, Is» 
l und m der Gleichung (8) gelten bei mechanischer Kupplung der Asynchronmaschine 
mit der Erregermaschine folgende Beziehungen: 


(1 + T1) r220 (1 + т) r2 (br — ши) 


größere Ordinate und eine um — Р, größere Abszisse als 


WISEN geg = 
nl + т) — А] — ‚ш SS Dale T2) — 2o] + туш 9 
TE EE re) из. SS 
l= АО + ta) — åo] + ( (br, — Lto М 
[a + Ta) = du P F wë (24) 


— 2o Mg + (br — Heil! SE Ta) — Ss ko] 
(1+ т) — ЬЁ + Dir | 


Die Asynchronmaschine in Verbindung mit fremderregter Drehstrom-Erregermaschine. 57 


Setzt man die Gleichungen (22) bis (24) in die Gleichung (8) ein, so ergibt sich unter 
Beachtung der Gleichung (7) 


E SE Ат + Ho Xg 
m 2 (1 + ту) Ta ту (25) 
у = 1) Ee o fe — Date 


2 (1+ r) Tz 
Der Mittelpunkt des Kreises der Asynchronmaschine mit у hat also eine um 


Р, Ат, + Hefe > А2, — | 
ee größere Abszisse und eine um = ә (1+ e Ei ” größere Ordinate 
als der Mittelpunkt des Kreises der Asynchronmaschine ohne Erreger. 
Der Abstand dm der beiden Kreismittelpunkte ist nach den Gleichungen (25) 
und (21) gleich 
d. E oP ye 4 х? X, 
+ tA: 
Die Größe o Р, үх LE ist die Klemmenspannung der Erregermaschine bei о = 0. 
Tyg 
dE 
zeugt, gleich віп фу. Somit 
оР,үхё + Ж = Proso (26) 
2(1 + т,) 7, әіпфр 2(1 + т) 7 іп. 
Der Winkel em, den d„ mit der positiven Richtung der ÖOrdinatenachse im 
Uhrzeigersinne bildet, ist nach Gleichung (25) 


а= 


dn Fa + MX Aa + Ho tggi k 
t EE EE 27 
ep Ао g — Шо"; Aa tB Pır — Ho SR 
oder unter Berücksichtigung der Gleichung (21) und der Überlegungen unter A, 3 
= (ru -3)-6-9= (me) – Ө. (28) 


Auch bei mechanischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine 
ist der Mittelpunktsabstand dm unabhängig von der Richtung der Spannung $, 
und der Winkel e„ unabhängig von ihrer Größe. Der geometrische Ort der Kreis- 
mittelpunkte für konstante Größe und veränderliche Richtung der Sekundärspan- 
nung $, ist infolgedessen wie bei elektrischer Kupplung ein mit dem Kreisdiagramm 
der Asynchronmaschine ohne Erreger konzentrischer Kreis. 

4. GeometrischeÖrterderKreispunkte füro =0undo= œ. Der Abstand 
dọ des Kreispunktes für о = 0 der Asynchronmaschine mit Erreger von dem 
Kreispunkt für о = 0 der Asynchronmaschine ohne Erreger, d.i. der Radius des 
geometrischen Ortes für o = 0 bei konstanter Größe und veränderlicher Richtung 
der Sekundärspannung, ist nach В, 1 е 


Р, Ру, -0) 
(1+ тџ) 7, т, (1+ т,)7,' 


und der Winkel, дер d, mit der positiven Richtung der Ordinatenachse im Uhrzeiger- 
sinne bildet, ist gleich 


й = їй + us + иб == ya o + ebe (29) 


о =— (5 — ô = – Ө. (30) 
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Nach В, 2 ergibt sich der Abstand des Kreispunktes für о = оо der Asynchron- 
maschine mit Erreger von dem der Asynchronmaschine ohne Erreger zu 


d. = E Sch == Р» (,- 1 2(0= 0) (31) 


und der Winkel, den dœ mit der Sé teg der неба im Uhrzeiger- 
sinne bildet, 


= (л + Фо) — (È — ô) = (л + фо) — Ө. (32) 


С. Beispiele. | 
Für die in der vorangegangenen Arbeit mehrfach behandelte Asynchronmaschine 
mit einer Leistung von 40 kW bei Р, = 500 Volt (verkettet), na = 750 Umdr./min 
und den Konstanten 


+005 I 


00% 300 ‚ 400 00% 
> Blindstrom 


+0059 


-005 


Abb. 2. Kreisdiagramme für elektrische Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschin® 
(nur Drehzahlregelung). 
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71 = 0,123 Ta = 0,110 Ti = 0,043 
ху = 0,535 =, = 0,373 о = 0,92 
g = 0,006 ` b = 0,08 6 = 6° 


sollen einige Kreisdiagramme angegeben werden. 


300 400 500 
—— Blindstrom 


-005 


Abb. 3. Kreisdiagramm für elektrische Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine 
(Drehzahl- und Phasenregelung). 


In Abb. 2 stellen die Kreise ZI und /II zwei Kreisdiagramme für elektrische 
Kupplung mit der Erregermaschine dar. Der Kreis / ist das Kreisdiagramm der 
Maschine ohne Erreger. Der Kreis JI ist gezeichnet unter der Annahme a = 0, 
В = 0,1, der Kreis ZII unter der Annahme х = 0, В = — 0,1, d.h. Phasenkom- 
pensation ist für keinen der beiden Fälle vorgesehen. 

Der Abstand d, des Mittelpunktes des Kreises II von dem des Kreises Z ist 
nach Gleichung (13) 


0,92. 289 - 0,1 


dw = 5. 1.043.011 


= 115,6 А 
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und der Winkel cm, um den М; Мү = dm gegenüber der Ordinatenachse im Uhr- 
zeigersinne verschoben ist, nach Gleichung (15) 


Em = — 1° 55”. 


Für den Kreis IZI ist dm ebenso groß wie für den Kreis JZ, und der Mittelpunkt Иш 
liegt auf der Geraden durch МИ, und Mu, 

In Abb. 3 ist der Kreis Z derselbe wie in Abb. 2. Beim Kreis ZIT ist 5 ebenso 
groB wie beim Kreis III der Abb. 2 (6 = — 0,1), aber a ist bei ihm nicht gleich 0, 
sondern gleich 0,0119, entsprechend созо, = 1 bei Nennlast (40 kW) und Nenn- 
drehzahl (= 734 Umdr./min). Nach den Gleichungen (13) und (15) erhält man mit 
х = 0,0119 und В = — 0,1 für den Mittelpunktsabstand des Kreises ZII’ d, = 116 A 
und für den Winkel e„ = 4° 50’. 

Die Kreispunkte für o = 0 und o =1 sind nach den Formeln unter A gerechnet 
und іп den Abb. 2 und 3 eingetragen. Da auf diese Weise die Schlüpfe dreier 


700% 


Abb. 4. Drehmomentenkurven bei elektrischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erreger- 
maschine. 


Punkte (= 0, о = 1 und о = оо) bekannt sind, so läßt sich nach den bekannten 
Methoden der Schlupf eines beliebigen anderen Kreispunktes ohne weiteres be- 
stimmen. 

Zur Aufzeichnung der Drehmomentenlinie und der Leistungslinie muß der Kreis- 
punkt bekannt sein, іп dem die Drehfeldleistung gleich Null ist. Diesen kann man 
mit genügender Genauigkeit finden, indem man die primären Stromwärmeverluste 
Ha des Stromes berechnet, der dem linken Schnittpunkt des Kreises mit der 
Abszissenachse entspricht, zu diesen die Eisenverluste addiert und einen Kreispunkt 


einträgt, dessen Ordinate gleich мш ist!). Dieser Punkt ist in den Abb. 2 


1 
und 3 mit P, bezeichnet. Die Drehmomentenlinie geht nun durch diesen Kreis- 
punkt und den Punkt о = оо, die Leistungslinie durch diesen Kreispunkt und den 
Punkt о = 1. 


1) Eine genauere Methode siehe М. Liwschitz: Arch. Elektrot. Ва. XVIII, Heft 5, 1927. 
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Über den Drehmomentenmaßstab ist folgendes zu bemerken: Die dem Ständer 
der Asynchronmaschine zugeführte Leistung ist gleich m, Р, J, cosp,. Sieht man 
von den Eisenverlusten ab, so wird vom Ständer auf den Läufer über das Drehfeld 
übertragen 

m, Р, J, cosp, — m, J? т. 


— Wirkstrom 


—— Blindstrom 


Abb.5. Kreisdiagramme für mechanische Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine 
(nur Drehzahlregelung). 


Dem Läufer wird von der Erregermaschine direkt zugeführt 
т, Р, Ja соз, = т, J3 т — о № 1). 
Die mechanische Leistung beträgt daher 


1) Siehe vorangegangene Arbeit Gleichung (27). In der vierten Zeile unter dieser Gleichung muß 


es heißen: „N, ist negativ, und die Kommutatormaschine liefert elektrische Energie an den Sekundär- 
kreis.‘ 
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und, da Nm bei der Asynchronmaschine mit Erreger ebenso wie bei der Asynchron- 
maschine ohne Erreger gleich ist N,(1— о) 1), so folgt aus der Gleichung (33) 


ER 
Л Ges A:*+01 
Zoos Д=-07 


Cf 7, 20% 


Abb. 7. Geometrische Örter des Kreismittelpunktes und дег Kreispunkte für о = 0 und о = 1 bei elek- 
trischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine. 


!) Siehe dieselbe Arbeit Gleichung (23). 
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Für die Drehfeldleistung der Asynchronmaschine mit Erreger gilt somit dieselbe 
Beziehung wie für die Asynchronmaschine ohne Erreger. Aus dieser Beziehung er- 
hält man auf bekannte Weise, indem man für J,cosp, die Ordinate des Primär- 
stromes n und für J? die Größe (n? + 2?) einführt, für das Drehmoment die Gleichung 


M = 0,975 Na = 0,975 
Na Na 


wo y der Abstand des Kreispunktes von der Drehmomentenlinie, parallel zur Ordi- 
natenachse gemessen, ist. у„ und у sind in Ampere einzusetzen. 


m, (Pi — Ze DN. (35) 


Abb. 8. Geometrische Örter des Kreismittelpunktes und der Kreispunkte für о = 0 und о = оо bei 
mechanischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine. 


Kennt man für irgendeinen Kreispunkt das Drehmoment und den Schlupf, 
so kann man daraus auch den Maßstab für die mechanische Leistung bestimmen. 

Abb. 4 zeigt die Drehmomentenkurven, die den Kreisen der Abb. 2 und 3 
entsprechen. Bei übersynchroner Regelung sind die Drehmomente größer, bei 
untersynchroner Regelung sind sie kleiner als bei der Asynchronmaschine ohne Er- 
reger. Ist der Regelbereich beim motorischen Betrieb groß, so muß also bei elek. ` 
trischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine darauf geachtet 
werden, daß die Maschine nicht außer Tritt fällt. Dies kann durch Übererregung 
erreicht werden. Wie ein Vergleich der Kurve JIT’ mit der Kurve IJI zeigt, bringt 
schon eine Kompensation auf cosp, = 1 eine nennenswerte Vergrößerung des 
Kippmomentes. 
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In Abb.5 sind ZI und III Kreisdiagramme für mechanische Kupplung 
der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine. Der Kreis Z gilt für die Asynchron- 
maschine ohne Erreger. Der Kreis JI ist gezeichnet unter der Annahme a, = 0, 
Во = 0,1, der Kreis ZII unter der Annahme &,= 0, „=—0,1. Die diesen 
Kreisdiagrammen entsprechenden Drehmomentenkurven zeigt Abb.6. Auch bei 
mechanischer Kupplung werden bei untersynchroner Regelung im motorischen Ar- 
beitsgebiet die Drehmomente klein, aber hier ist die Gefahr des Außertrittfallens 
nicht vorhanden, weil die direkt gekuppelte Erregermaschine ihre mechanische Lei- 
stung an die Motorwelle abgibt und das Drehmoment erhöht. 

Abb. 7 zeigt einige geometrische Örter des Mittelpunktes und der Kreispunkte 
für o=0 und o=1 bei elektrischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der 
Erregermaschine, Abb. 8 zeigt einige geometrische Örter des Mittelpunktes und 
der Kreispunkte für о = 0 und о = оо bei mechanischer Kupplung der Asynchron- 
maschine mit der Erregermaschine. 


Zusammenfassung. 


Sowohl für elektrische wie mechanische Kupplung der Asynchronmaschine mit 
der Erregermaschine werden einfache Methoden zur Aufzeichnung des Kreisdia- 
grammes angegeben. An Hand von einigen Beispielen wird die Anwendung der 
Methoden gezeigt. 


Über die Bemessung von Übertragern und Entzerrern 
für Fernsprechzwischenverstärker. 
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Mit 17 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske 
A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 5. Mai 1927. 


Einleitung. 

Bei der Anpassung der Verstärkungskurven von Fernsprechzwischenverstärkern 
an die verschiedenen Dämpfungskurven der Fernleitungen hat es sich als vorteil- 
haft erwiesen, alle Entzerrungsmittel, die die Frequenzabhängigkeit des Vorüber- 
tragerscheinwiderstandes unterstützen oder aufheben sollen, am Vorübertrager an- ` 
zubringen. Nur dann wird die Röhre mit der geringsten notwendigen Leistung 
beansprucht, was zur Vermeidung von nichtlinearen Verzerrungen durch die Krüm- 
mung der Kennlinie erforderlich ist. Jede Entzerrung am Nachübertrager bedeutet 
einen Leistungsverlust auf Kosten der Verzerrungsfreiheit der Sprache. 

Über den Weg, der zur Lösung dieser Aufgabe bei den Fernsprechverstärkern 
der Siemens & Halske A.-G. beschritten ist, haben K. Höpfner und F. Lüschen 
vor einiger Zeit kurz berichtet!). Die vorliegende Arbeit stellt die Grundlagen dieses 
Enntzerrungsverfahrens ausführlich zusammen. | 

Das grundsätzliche Schaltbild der Verstärker ist in Abb. 1 dargestellt. Der 
Eingang wird durch einen Spannungsteiler gebildet, der zur Parallelverschiebung 
der Verstärkungskurve dient, um Un- 
gleichmäßigkeiten der Verstärkerfeld- Spannungsteiler 


längen und der Röhren in gewissen 

Grenzen ausgleichen zu können. Zwi- 

schen ihm und dem Vorübertrager liegt Entzerrer Vorübertrager Nachübertrager 
der Entzerrer. Der Röhre wird die An- Abb. 1, 


odenspannung durch eine besondere Dros- 

sel zugeführt, an die der Nachübertrager durch einen Kondensator angekoppelt ist. 
Man kann den Nachübertrager, der zur Anpassung des inneren Widerstandes 

der Röhre an den Belastungswiderstand bzw. die weitergehende Leitung dient, so 

bauen, daß seine Dämpfung nahezu frequenzunabhängig ist, worüber am Schluß 

der Arbeit einige Angaben gemacht werden. Die Röhre kann dabei immer als ge- 

geben angesehen werden. Desgleichen ist das Spannungsübersetzungsverhältnis des 


1) К. Höpfner und Е. Lüschen: Fk. Heft 9. 1925. 
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leerlaufenden Vorübertragers in dem betrachteten Frequenzgebiet von einigen 
Oktaven in der Umgebung seiner Eigenschwingung konstant. Unter diesen Voraus- 
setzungen ist die Ausgangsleistung in den Grenzen, in denen man die Abschluß- 
widerstände als konstant annehmen kann, proportional dem Quadrat der primären 
Übertragerspannung, und es kommt für die Form der Verstärkungskurve nur darauf 
an, dem Verhältnis dieser Spannung zur primär wirkenden EMK die gewünschte 
Frequenzabhängigkeit zu geben. 

Dieses Spannungsverhältnis, das sich stets auf ein Verhältnis komplexer Wider- 
stände oder Leitwerte zurückführen läßt, bildet im wesentlichen den Gegenstand 
dieser Arbeit. 

Neben der Forderung, die gewünschte Verstärkungskurve (bei einer bestimm- 
ten Unregelmäßigkeit der Werte der fabrikationsmäßig herzustellenden einzelnen 
Schaltelemente, mit der immer zu rechnen ist) möglichst genau zu treffen, bestehen 
für die Bemessung der Übertrager und Entzerrer noch Vorschriften hinsichtlich 
der Eingangswiderstände der Verstärkerschaltung und hinsichtlich der nichtlinearen 
Verzerrungen!). 

Bei dem Nachübertrager wird der Einfluß der frequenz- und amplituden- 
abhängigen Induktivität auf Scheinwiderstand und Dämpfung um so kleiner, je 
größer die Wicklungsinduktivität gemacht wird. Entsprechend bewirkt eine Ver- 
größerung des Vorübertragerscheinwiderstandes, daß der Eingangswiderstand durch 
den Wert des Spannungsteilers bestimmt ist, und daß die Gitterspannung vom 
Übertragerscheinwiderstand nur noch in geringem Maße abhängt, also dessen Ver- 
änderungen mit der Amplitude sich nicht bemerkbar machen können. Diese Ver- 
hältnisse sind bei der Bemessung der Übertrager zu berücksichtigen. Sie haben 
auch dazu geführt, alle Messungen an den Übertragern bei konstanter primärer 
Klemmenspannung auszuführen. 


Die Kurzschluß- und Leerlaufwiderstände des Übertragers. 


Es hat sich bei Untersuchung von Vierpolen geringer Dämpfung bewährt, zu 
ihrer Kennzeichnung die Scheinwiderstände bei Kurzschluß und bei Leerlauf zu 
verwenden. Diese beiden Größen sind der Messung unmittelbar zugänglich, und ihr 
Zusammenhang mit dem Übertragerscheinwiderstand, seiner Dämpfung usw. sind 
denkbar einfach und genau bekannt. 

Aus diesem Grunde wurde für die Zwecke vorliegender Arbeit verzichtet, auf 
die strenge physikalische Theorie des Übertragers einzugehen?). Wir beschränken 
uns . darauf, mit einer für die Verstärkertechnik ausreichenden Genauigkeit die 
Scheinwiderstände zu beschreiben und ihre bestimmenden Größen zu ermitteln. 
Ihre Darstellung geschieht als Ortskurven in der komplexen Widerstandsebene. Die 
Frequenz ist laufender Parameter. 

Die beiden Kurzschlußwiderstände eines Übertragers mit dem Windungsver- 
hältnis 1 : 25 sind in Abb. 2 wiedergegeben. Der sekundäre Kurzschlußwiderstand 
U-r ist auf den tausendsten Teil verkleinert, um beide Werte gemeinsam zeichnen 
zu können. Die Frequenz у zählt relativ zu der Eigenfrequenz oe des Übertragers 
bei Leerlauf. Die Widerstände stellen sich als Gerade dar, die zur reellen Achse fast 


1) В. Pohlmann und W.Deutschmann: ENT Bd. 3, S. 8. 1926. 
2) Literatur bei L. Müller: Arch. Elektrot. Bd. 16, S. 219. 1926. 
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senkrecht stehen. Ein geringes Anwachsen des Realteiles mit der Frequenz, das 
auf Verluste zurückzuführen ist, kann praktisch vernachlässigt werden. Da die 
Frequenzverteilung linear ist, lassen sich die Kurzschlußwiderstände durch Reihen- 
schaltung eines Widerstandes mit einer Induktion ersetzen. 

Von großer Wichtigkeit ist, daß das Ver- img 
hältnis der beiden Kurzschlußwiderstände unab- 


hängig von der Frequenz konstant und reell ist, 1] = 3,28 
und zwar gleich dem Quadrat des Übersetzungs- 
verhältnisses: 

Ur | 

Ir GC Ж 1 

Uz: п, 0 
Mit Hilfe der Gleichstromwiderstände №, und A 
R,, der Wicklungsinduktivitäten L, und L, 
und des Streukoeffizienten o lassen sich die 
Kurzschlußwiderstände darstellen durch „к 

с 50007 77 = 0,820 
Ur = в, + Rb ло, TA Ile 7) = 0,410 
М reei 

П,. = Е, + К, © el + + (e) |. Abb. 9. 


Formal geht der eine Ausdruck aus dem anderen durch Vertauschen der Indizes 1 
und 2 hervor. Die Formeln verlieren bei sehr hohen Frequenzen ihre Gültigkeit 
infolge der Streuresonanz, die etwa bei у = 15 liegt. 
Von den beiden Leerlaufwider- img 

ständen U, und .U,, ist bei Übertra- 
gern mit beträchtlichem Übersetzungs- 
verhältnis nur der primäre Wert U,: 
der Messung bequem zugänglich, da 
vor allem in der Umgebung der Re- 
sonanz der Wert И,, von der Größen- 
ordnung 10% bis 10° Ohm wird. Seine 
Messung ist aber deshalb unnötig, weil 
die bekannte Beziehung der Vierpol- 
theorie 

Ur U 

п (9) 
die voraussetzungslos bei jedem line- 
aren Vierpol gilt, die Berechnung des 
sekundären Leerlaufwiderstandes aus 
den drei übrigen Werten gestattet. 

Trägt man die Meßpunkte eines Abb. 3. 

primären Leerlaufwiderstandes in die 
komplexe Ebene ein (Abb. 3), so sieht man, daß sie eine Ortskurve bilden, die an- 
genähert ein Reaktanzkreis ist!). Es scheint daher am bequemsten, die Werte durch 
Parallelschalten einer Reaktanz у Х„ zu einem konstanten reellen Widerstand R, 


1) Е. Strecker und R. Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 3, S. 134. 
1927. 
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nachzubilden. Es ist naheliegend, als Reaktanz einen Schwingungskreis zu benutzen, 
der aus Parallelschaltung einer Induktivität L, mit einer Kapazität С, besteht. 
Er soll mit dem Übertrager die Eigen- 


Se schwingung о, gemeinsam haben. Seine 
Induktivität L, ist gleich der primären 
img Induktivität des Übertragers und somit 
proportional dem Quadrat der primären 
Windungszahl 
ЈАР | L, = Арт. (4) 


Kl Der Schwingungskreis hat die Reaktanz 


ЇХ, = jL ү з, (5) 


Ro reei wobei у die relativ zu о, gezählte Fre- 
Abb. 4. quenz bedeutet. 
Die Zusammenhänge zwischen den 
Werten des gewählten Ersatznetzwerkes und den Komponenten des primären 
Leerlaufwiderstandes 


RL 


DÉI == В, t j Xii 
ergibt der in Abb. 4 gezeichnete Reaktanzkreis über R, und der Resistanzkreis!) 
To ИШ ШЕ Ей ЇЇ! "ti über jX,. Man findet 


gé 
HH Hr R, 
ae Ш ОРАТ е EN 
Ir "(ell VII Mig 
21 E E Bun Шела АЕ ань EE X 
ав IE AH NEN Eu — 
Xp 006 Dep Reg e E оваа ожа. чав на 8 B 2 Kä 
RADo ” T S A ЕН 1 + P 
oos HA TEENE 5 
РМЦ ма 
us einigen Meßwerten 
SES Je Un КҮ! demselben Übertrager, der 
Wi Til || ||| ze mz zeen je 
аю HH wurden durch die Resistanz- 
0.006 Herr rt kreise für die Reaktanz ĵ X, 
u. SZ TE die Werte der Abb. 5 ermittelt. 
—>7 Als Einheit wurde der Wider- 
Abb. 5. stand R,, der Resonanzfre- 


quenz gewählt. Die Frequenz 

ist im logarithmischen Maßstab gezeichnet, um die Symmetrie der Reaktanz be- 

züglich der Resonanzfrequenz у = 1 zu zeigen. Wegen ihres starken Frequenz- 
ganges wurden die Beträge der Reaktanz ebenfalls logarithmisch dargestellt. 

Die ausgezogene Kurve stellt den Verlauf des theoretischen Wertes der Ersatz- 

schaltung gemäß Gleichung (5) dar. Für Lı wə wurde der Wert 0,165 R,, gewählt. 


1) F. Strecker und R. Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 3, 
S. 134. 1927. 
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Ihre gute Übereinstimmung mit den Meßwerten zeigt, daß die Darstellung der Re- 
aktanz 7X, durch einen Schwingungskreis ausreichend ist. 

Auf den reellen Parallelwiderstand R, werden wir im nächsten Abschnitt ein- 
gehen müssen. 


Die gemeinsamen Eigenschaften einer Übertragergattung. 


Für die Ermittlung der für einen gegebenen Zweck günstigsten Übertragerwick- 
lungen ist es von größter Wichtigkeit, die gemeinsamen Eigenschaften aller Über- 
trager zu kennen, die denselben Eisenkern und gleichen Wickelraum haben und 
sich nur durch die Windungszahlen unterscheiden. Denn in den meisten Fällen 
wird die Form der Übertrager fest gegeben sein, und alle zu machenden Angaben 
beziehen sich auf die Wicklungen. 

Wir nehmen grundsätzlich an, daß die Drahtquerschnitte der Wicklungen so 
gewählt sind, daß sich ihre Gleichstromwiderstände wie die Quadrate der Win- 
dungszahlen verhalten. Die Zeitkonstante 


ee (7) 


ist dann eine Konstante für alle Übertrager einer Gattung. Das gleiche gilt für 
den Streukoeffizienten о. Mit den Gleichungen (2) und (4) des vorigen Abschnittes 
erhält man für die Kurzschlußwiderstände 


1 
(EEGEN EEN? 
gé (8) 
U. = (> +j00)24,n3. 


Der Leerlaufwiderstand U,, ist durch die Reaktanz jX, und den reellen Wider- 
stand R, des gewählten Ersatzschemas bestimmt. Mit der Gleichung (4) ist die 
primäre Induktivität auf die primäre Windungszahl zurückgeführt. Zur Berechnung 
der Eigenschwingung w, haben Messungen gezeigt, daß als Belastungskapazität des 
Übertragers im wesentlichen die Gesamtkapazitäten jeder Wicklung gegen Erde, 
d.h. gegen Kern und Kappe, anzusehen sind!). Rechnet man die sekundäre Kapa- 
zität auf die Primärseite um, so erhält man als Ersatzkapazität 


und für die Eigenschwingung 


Da С unabhängig von den Windungszahlen und die Primärinduktivität dem Qua- 
drate der primären Windungszahl n, proportional ist, kann für die Eigenschwingung 
der Ausdruck 

As 
тї + т 


1) J. Wallot: Arch. Elektrot. Bd. 10, S. 233. 1922. 
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gebildet werden, der bei genügend großem Übersetzungsverhältnis in 


w = —— (9) 

übergeht. 
Bei drei Übertragern gleichen Übersetzungsverhältnisses, deren sekundäre Win- 
dungszahlen sich wie 1 :2 : 3,4 verhielten, wurden für А„ die Werte 1,22; 1,26; 


ЕЕ ВЕУ ЕЯ 1,22 -108 ermittelt. Die For- 
ЕЕРЕЕ Ри у (EE mel (9) gilt danach mit einer 


ЖЕШ | für die Praxis ausreichenden 


Für den Ersatzwider- 


| Sei [ I { Genauigkeit. 
e d Die beiden Konstanten 
Rp de S E Sg = А; und A, bestimmen ge- 
Ap, 06 Ру — rannu а mäß Gleichung (5) die Re- 
| д4 а > HHH WS aktanz jX,. 

| OI 


stand R, wurden die Meß- 


EIN 


SER FREIE DEER 
EI De С 0 50А 8 ОАО: А 
EEN 
TETN rn ЕБЕ ER БЕС БЕ ПШ ПЕ Л Р Бс БНО 80 


LD NI ш TI" 
ES REGK- EI Zu BE U ABER I иии 


ЖП 
tt 


"ICT 
(u f | Е punkte der Abb. 6 an dem 
01 GE Е ы S den Abb. 2, 3 und 5 zu- 
geg e те я H EE grunde liegenden Übertrager 
GOES о) gefunden. Der Widerstand R, 
mw GI 92 8% 05 0810 20 <40 40400 Vildet die Verluste in dem 
Ki S sekundären Gleichstromwider- 


stand und die Magnetisie- 
rungsverluste im Eisenkern nach. Der primäre Gleichstromwiderstand kann in der 
Regel unberücksichtigt bleiben. 

Sieht man zunächst von den Eisenverlusten ab, so wäre der primäre Leerlauf- 
widerstand U,, gleich dem Scheinwiderstand des aus 2», R, und С gebildeten 
Schwingungskreises, multipliziert mit dem Quadrate des Übersetzungsverhältnisses 


2 
img (=) , Die Parallelkapazität С verschiebt 
j 2 


die Scheinwiderstände R, +jL w auf 
einen Reaktanzkreis, dessen Durchmesser 
unter Berücksichtigung des Übersetzungs- 
verhältnisses gleich dem Anteil А, des 
gesuchten Widerstandes R, sein muß, der 
von dem sekundären Gleichstromwider- 
stand R, herrührt. Da jL, w + R, Sehne 


| in dem betrachteten Reaktanzkreise ist, 
P Р тееп ist sein Durchmesser (Abb. 7) 1) 
2 
2 
Abb. 7. or +R,, 
R, 


und der Widerstandsanteil №, ist mit genügender Näherung 


к, Фо (н) 


2-а 
К т, 


1) Der Deutlichkeit halber ist №, im Verhältnis zu den in Frage kommenden Frequenzen über 
trieben groß gezeichnet. 
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Führt man in diese Gleichung statt L} und R, die oben gewonnenen Kon- 
stanten A, und т ein und benutzt man die relative Frequenz o durch Einführung 
von w, bzw. А„, so erhält man 


d =) 
Së (dein gel Im 4 Ae „(т\? 
Е, = = Art Афту = А (10) 
2 


Ar т} п, 
T 


Der Widerstand R, ist demnach durch einen sekundären Belastungswiderstand 
darstellbar, der quadratisch mit der Frequenz у wächst und bei allen Übertragern 
einer Gattung denselben Wert in der Resonanzfrequenz annimmt. Die aus den 
Werten Ar, A, und т errechneten Werte sind in der Abb. 6 eingezeichnet und 
stellen sich wegen des logarithmischen Maßstabes als Gerade mit der Neigung 2 dar. 

"Nimmt man nach Steinmetz an, daß die Eisenverluste proportional der Fre- 
quenz und mit der mten Potenz der Feldstärke anwachsen, so müssen sie proportional 
dem Ausdruck 


(./, n)” w 
sein. Führt man statt des Stromes J, die Spannung E, durch 


Е, 
а= 7o 


ein, so ergeben sich mit ersichtlichen Umformungen die Eisenverluste proportional zu 


„| "1 % 2. т | "i ш Au — pm __ Au a 1-т 
Ei Eed ои | а) Wo Ei А". A"\n, n,” | 


А, п? 5 
L Ше 


Durch einen Parallelwiderstand А, іп der Ersatzschaltung können diese Verluste 
durch 

P 

R; 
nachgebildet werden, womit für den Widerstand R, die Beziehung 


К n,\m 
R; = д.28) nay”! (11) 


folgt. Die beste Annäherung an die Meßwerte der Abb. 6 wird durch die gezeichnete 
Gerade R, mit der Neigung 0,67 gebildet, die für m den Wert 1,67 liefert, in guter 
Übereinstimmung mit dem Steinmetzschen Mittelwert 1,6. 

Für den Ersatzwiderstand R, errechnen sich die Werte der Abb. 6 durch 
Parallelschalten beider Teilwerte R, und R,, die die Meßwerte vorzüglich nach- 
bilden. Man sieht, daß der Anteil nur bei den tiefsten Frequenzen berücksichtigt 
zu werden braucht, jedoch um so mehr, je höher die Windungszahlen sind. 

Zur weiteren Prüfung der Formel (11) wurden bei einer Übertragerserie die 
Resonanzwiderstände R,, gemessen, die in Abhängigkeit von der sekundären Win- 
dungszahl in Abb. 8 wiedergegeben sind. Es zeigte sich, daß die Exponenten 
von (лп, :n,) und л, etwas größer sind, als es die Gleichung (11) verlangt. 

Zur bequemen Übersicht stellen wir die Hauptformeln der vorangehenden 
Abschnitte, die Kurzschluß- und Leerlaufwiderstand auf die Windungszahlen zu- 
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rückführen, nochmals zusammen. Für die Größenordnung der Konstanten für 
eisengeschlossene Übertrager stellt L. Müller!) Daten zusammen. 


Induktivität: 
І, = Аут; 1, = Аут; (4) 
Resonanz: | 
А, 
2 
Kurzschlußwiderstand: 
1 ; 
tn = (+ 4500) 2 Aın?; (8) 
Verlustwiderstand der Ersatzschaltung: 
CH к RR KGR EE Wee R — R, Ro 
му кыш кае CC „= юре 
ЕК ШИ ШИ T 
H оя w 
p N 
Q vi Ha 
70000 рр n, \" 
KEES ПИЕ 2 DS И БШ D Di eet ВЕ ИЙРЕ EE 7 т- 1 . 
=A a е R = A,n e Ns; (11) 
ТТТ ee E р p n S 
о EE | 
ШЕШ ПИШ БИШ @® Reaktanz der Ersatzschaltung: 
| ; A n 
1000 Mit diesen Daten ist der Übertrager so weit 
2000 10000 Windungen bestimmt, wie es für die Verstärkertechnik er- 


Abb. 8 forderlich erscheint. 
Im folgenden soll seine Wirkungsweise 
im Zusammenhang mit dem Entzerrer als Vorübertrager und seine Dämpfung 
als Nachübertrager betrachtet werden. 


Die maximalen Gitterspannungen. 


Zum Verständnis der Wirkungsweise des Entzerrers, der mit dem Vorüber- 
trager in Reihe geschaltet ist, nehmen wir den Vorübertrager als gegeben an. Ge- 
geben sei ferner eine EMK Е, beliebiger Frequenz у; mit dem reellen und konstan- 
ten inneren Widerstand R;. Der Frequenzgang der Sekundärspannung Z,, die 
diese EMK im Übertrager hervorruft, hat je nach dem Grade der Überanpassung 
ein mehr oder weniger flaches Maximum bei der Resonanzfrequenz у; = 1. Die 
hier erzielte Spannung 


Ep Е, р. A (12) 


sei der Nullpunkt einer logarithmischen Skala für die Sekundärspannung. 

Als Beispiel des inneren Widerstandes sei der Wert Л; = 0,02 А, gewählt, 
mit dem bei dem oben betrachteten Übertrager die Sekundärspannung E, den Fre- 
quenzverlauf der Kurve 7 der Abb. 9 erhält. 


1) І, с. Anm. 2, S. 66. 
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Es sei 7: # 1, und mit dem Übertrager sei zur Entzerrung eine Reaktanz 7 E: 
in Reihe geschaltet. Die Sekundärspannung stellt sich dann dar durch 


u n 
E un Ele 
_ und hat in Abhängigkeit von jX, ein Maximum, das erreicht wird, wenn der Ent- 


zerrer den Imaginärteil у Х,, des "rm gerade kompensiert. 


In diesem Falle wird +2 
u n [IA 
E, = U ee m 11 _ 2 | Е 


+1 


Ball TN 
TO VUm 


Unter Betteng der Beziehung "|. 
| = Vu Rp, (13) 


die aus Abb. 4 zu entnehmen ist, 
wird 


"UI 


Е E E. YRuR, | N -9 
2 R+ Rum 01 Qe д6 04810 20 50 604% 
die durch Reaktanzkompensation bei Abb. 9. 


einer bestimmten Frequenz maximal 

erreichbare Sekundärspannung. Um den Verlauf dieses Maximums mit der Frequenz 
annähernd zu übersehen, kann man annehmen, daß der Leerlaufwiderstand U: sich 
auf einem Reaktanzkreise bewege, dessen Durchmesser gleich dem Resonanzwert 
R, ist. Die einzige frequenzabhängige Größe ist dann der Realteil E: des Leer- 
laufwiderstandes, und eine Differentiation nach R, ergibt ein Maximum der Span- 
nungsmaxima bei №, В, (14) 


d.h. bei gegebenem Übertrager und gegebenem Generator kann diejenige Frequenz 
die größte Gitterspannung erzeugen, bei der der Realteil des Leerlaufscheinwider- 
standes U,, mit dem inneren Widerstand übereinstimmt, und das Maximum wird 
erreicht, wenn der Entzerrer den Imaginärteil von U,, aufhebt: 


Ke SE E X: e (15) 
Die größte Sekundärspannung selbst hat den Wert 


Er BR, n 
E max | — TVR n’ Í 16 
| 2 | р, R; N, ( ) 


wobei wir jetzt wieder R, statt №, gesetzt haben. Die genannte Bedingung läßt 
sich für je eine Frequenz unterhalb und oberhalb der Resonanz erfüllen, sobald 
der innere Generatorwiderstand R; kleiner als der Resonanzwiderstand R,, ist. Zur 
Berechnung dieser beiden Frequenzen bedient man sich der Gleichung (6), in die 
man die Anpassungsbedingung (14) einsetzt. Man erhält für die Ersatzreaktanz den 
Wert 
A р | = Vz; ЕЁ (17) 
Е. Е, — R; ’ 
aus der die Frequenz zu berechnen ist. In dem gewählten Beispiel ist R; = 0,02 R, 
gesetzt worden, was den Wert 
| ыл 0,143 


Po 
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ergibt. Aus der Abb. 5 ergeben sich damit die beiden Frequenzen a, = 0,58 und 
1,73. Die Spannungen selbst sind nach (16) zu berechnen, wobei die Widerstände ÈR, 
der Abb. 6 zu entnehmen oder aus R, zu berechnen sind, da sie proportional vun 
wachsen. Man erhält für die tiefere Frequenz 


оша 
ee ees KLEER 
Ezo 
und für die höhere Frequenz 
Ж ны 
DE — +1,46. 
Ezo 


Die Abb. 9 enthält als Kurve (2) die Werte der Gitterspannungen, die durch je- 
weiliges Aufheben der Reaktanzen erreicht werden können. Sie zeigt die beiden 
Maxima genau gemäß den berechneten Werten, so daß der Übergang von R, nach 
Е, in Gleichung (17) gerechtfertigt erscheint. 

Durch Reihenschaltung einer Reaktanz zum Vorübertrager läßt sich also zu 
beiden Seiten der Resonanz die Verstärkungskurve um beträchtliche Werte über 
ihre Lage ohne Entzerrer hinausheben, und in dieser Tatsache besteht im wesent- 
lichen der große Vorteil der gewählten Entzerreranordnung gegenüber dem sonst 
gebräuchlichen Parallelschalten stark gedämpfter Schwingungskreise. 


Die Sekundärspannung als Funktion der Frequenz n und der 
Entzerrerreaktanz j Xz. 


Gegeben sei ein Frequenzbereich, der in einer vorgeschriebenen Frequenz- 
abhängigkeit durch den Verstärker übertragen werden soll. Gesucht ist die Re- 
aktanz jX; des Entzerrers. 

Es hat sich bewährt, zur Lösung dieser Aufgabe ein Diagramm herzustellen, 
das die Gitterspannung Е, als Funktion der Frequenz у und der Reaktanz j Хк 
veranschaulicht. Über den Verlauf der Funktion E,(n;jX;z) läßt sich zunächst 
sagen, daß sie bei festgehaltener Frequenz n ein Maximum haben muß, wenn der 
Entzerrer die Leerlaufreaktanz gerade kompensiert. Wählt man » als Abszisse und 
X, als Ordinate, so wird der Ort dieser Maxima eine Kurve sein, die durch die 
Bedingung 

] Хұ = =} X 1! 


gekennzeichnet ist. Man kann diese Bedingung als Resonanz" deuten, weshalb 
die betrachtete Kurve kurz als Resonanzort bezeichnet werden soll. Der Resonanzort 
ist für den Übertrager Abb. 3 in der Abb. 10 dargestellt (ausgezogene Kurve). 
Längs dieser Kurve muß die Sekundärspannung den Verlauf haben, der im vorigen 
Abschnitt berechnet und in Abb. 9 [Kurve (2)] dargestellt ist. Danach ergibt 
sich folgendes Bild der gesuchten Funktion Z,(n;j7X;). Längs einer Geraden kon- 
stanter Frequenz 7 wächst E,, wenn sich у Хр von — оо her dem Resonanzort nähert. 
Beim Überschreiten des Resonanzortes erreicht E, sein Maximum, um mit wachsen- 
dem 3 Ke ständig zu sinken. Läßt man andererseits mit wachsender Frequenz den 
Bezugspunkt den Resonanzort durchlaufen, so nimmt die Sekundärspannung zu- 
nächst bis zu einem Maximum zu, erreicht dann bei у = ein Minimum, dem für 
höhere Frequenzen ein zweites Maximum folgt, worauf E, dann ständig kleiner 
wird. Anschaulich kann man diese Funktion durch Kurven konstanter Sekundär- 
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spannung darstellen, die gewissermaßen als ‚Höhenlinien‘ zu lesen sind. In Abb. 10 
sind die Kurven Xe 


Ro 
l=; 0; +1 | 
20 ' 


gestrichelt eingezeichnet. Sie bilden im 
Punkte у = 1; jXg = 0 einen Sattel- 
punkt, und die Kurven In | = | > 0 zer- 
fallen in zwei Kurvenäste, die die beiden 
absoluten Maxima umschlingen, die im 
vorigen Abschnitt angegeben wurden. 
Der Resonanzort als Ort relativer Ma- 
xima hebt sich als „Gebirgskamm“ 
heraus. 

. In dieses Diagramm hat man die 
Entzerrerreaktanz jX, als Funktion der 
Frequenz nur einzuzeichnen, um sofort 
den ungefähren Verlauf der Verstärkungs- 
kurve ablesen zu können. Für eine Induk- 
tivität und eine Kapazität sind charak- 
teristische Kurven strichpunktiert in der 
Abb. 10 wiedergegeben. Es muß bemerkt 
werden, daß alle möglichen Reaktanzen 
mit wachsender Frequenz monoton von 
— јоо bis +7 oo ansteigen, wobei Kurven- 
äste von —joo bis 0 oder von 0 bis Lie 0 02 Qe 06 МОО М 
auch außerhalb des Bereiches positiver Abb. 10. 

Frequenzen liegen können!). 

Durch Einschalten eines Netzwerkes aus Spulen und Kondensatoren zwischen 
Spannungsteiler und Vorübertrager können wegen dieser Eigenschaft der Reak- 
tanzen, mit der Frequenz ständig 
anzusteigen, nur bestimmte Typen 
von Verstärkungskurven erreicht wer- 
den. So ergeben sich durch Vor- 
schalten einer reinen Kapazität Kur- 
ven, die sehr stark ansteigen, ein 
scharfes Maximum erreichen und 
oberhalb der Frequenz у = 1 sehr 
flach auslaufen. Dem Diagramm der 


In 


Abb. 10 sind für einige Kapazitäten fr 42 04 06 0 20 50 60 % 
die charakteristischen Kurven der —n 
Schar der Verstärkungskurven ent- Abb. 11. 


nommen und in Abb. 11 als Funk- 


tion der Frequenz wiedergegeben. Der Spannungsverlauf längs des Resonanzortes 
bildet die Hüllkurve der Schar. Die Abb. 12 zeigt die Kurven, die man bei Ver- 


1) О. Zobel: Bell System. Techn. Journ. Bd. 2, S. 1. 1923. 
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wendung von Induktivitäten erhalten kann. Entsprechend der geringeren Dämpfung 
durch den mit der Frequenz wachsenden Widerstand R, verlaufen die Kurven im 
Vergleich zu den mit Kapazitäten erhaltenen spitzer. Im übrigen ist der Verlauf 
frequenzreziprok!). Die Kurven dieser Abb. 12 haben bereits den Charakter der 
Verstärkungskurven, die für Pupinkabel erforderlich sind. Ein Beispiel ist in der 


‚2 TI, IT Dämpfungskurve eines Vierdrahtver- 


stärkerfeldes in der Abb. 13 wieder- 
gegeben. Gewählt wurde eine Vierer- 


7 40 
VIN D 
| 12 ПШ V | зо 
| a) 
07 02 0 д0 Еле EE "oe ЖЕЛЕТ 
dE 
Abb. 12. Abb. 13. 


leitung des deutschen Normalkabels. Die Frequenz zählt hier relativ zur Grenz- 
frequenz des Kabels. Eine genaue Übereinstimmung zwischen Verstärkung und 
Dämpfung ist durch Vergrößern der Entzerrerschaltung möglich. Man verwendet 
in der Regel die Reihenschaltung eines Schwingungskreises mit einem Kondensator, 
der die tiefen Frequenzen hebt?). 

Bei der Bemessung der Entzerrer, vor allem bei ihrer Feineinstellung auf Grund 
von TAN T ist von Bedeutung, daß ein Reihenkondensator das 
Frequenzband oberhalb der Eigenschwingung 
und eine in Reihe geschaltete Spule die tiefen 
Frequenzen sehr wenig beeinflußt. Man kann 
demnach in gewissen Grenzen die Entzerrer für 
die hohen Frequenzen einstellen, ohne auf Ände- 
rungen der Verstärkungskurve bei den tiefen 
Frequenzen Rücksicht nehmen zu müssen, und 
umgekehrt. 

Zur Bestätigung der dargelegten Vorstellun- 


у gen über die Wirkungsweise eines Entzerrers, 
917 02 00 70 20  %0 der aus einer Reaktanz in Reihe zum Vorüber- 
Bed 1 trager besteht, geben wir in Abb. 14 die Meß- 

.14. 


werte wieder, die an einem Verstärker bei Ein- 
schalten verschieden großer Kapazitäten zum Vorübertrager erhalten wurden. 
Die Werte der Kapazitäten sind an die Kurven angeschrieben. 

Die Kurve, die ohne Kondensator erhalten wurde, zeigt in ihrem Ansteigen bei 
hohen Frequenzen die Wirkung einer Reiheninduktivität an. Sie ist eine Folge der 
Streuung des Übertragers, wofür Casper?) Kurvenmaterial veröffentlicht hat. Das 
Maximum einer Verstärkungskurve liegt nicht bei der Eigenschwingung des Über- 

1) K. Matthies und Е. Strecker: Arch. Elektrot. Bd. 14, S.1. 1924. 


2) К. Höpfner und Е. Lüschen: 1. с. Abb. 3 und 4. 
3) W.Casper: El. Comm. Ва. 2, S. 262. 1924. 
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tragers, sondern bei einer höheren Frequenz. Bei allmählich kleiner werdenden 
Reihenkapazitäten bildet sich das zweite Maximum bei den tiefen Frequenzen aus. 
Ein ausgezeichneter Wert, in der Abb. 14 etwa 5uF, liefert eine Kurve, die über 
einen weiten Frequenzbereich horizontal verläuft. 


Die Anpassung des Nachübertragers. 


Der Nachübertrager ist auf der sekundären Seite an den inneren Widerstand, 
auf der primären Seite an den Widerstand des Verbrauchers anzupassen. Unter 
der Annahme, daß diese Widerstände reell und frequenzunabhängig sind, ist sein 
Übersetzungsverhältnis gleich dem Verhältnis dieser Widerstände zu wählen. Maß- 
gebend für die Güte des Übertragers sind seine Dämpfung und sein Scheinwider- 
stand. Für die Dämpfung muß man im betrachteten Frequenzband möglichst 
konstante Werte verlangen, die jedoch im Mittel so klein wie möglich sein sollen, 
und der Scheinwiderstand des Übertragers soll konstant und reell sein. Diese beiden 
Forderungen bestimmen die günstigsten Windungszahlen. 

Mit abnehmender Windungszahl bringt die Verkleinerung der Wicklungsinduk- 
tivität, mit zunehmender Windungszahl die Vergrößerung der Gleichstromwider- 
stände eine Verschlechterung. So ergibt sich das im folgenden zu beschreibende 
Optimum. 

Der Übertrager, durch seine Kurzschluß- und Leerlaufwiderstände gekenn- 
zeichnet, sei mit den beiden reellen Widerständen Z, und Z, belastet. Die unter Ver- 
wendung eines idealen Übertragers von einer EMK E, in Z, abgebbare Leistung ist 


Die in Z, aufgenommene Leistung berechnet sich mit dem Strom J, in Z, zu 
N,= 'J32,|. 

Den Zusammenhang zwischen dem sekundären Strom und der primären EMK 

vermittelt die Beziehung!) 

— Еу — —_ 

2,2,6 + 2,9, + 2,9, + 9 

Damit erhält die Dämpfung die Form 


E Ka u Z, 2,6 + 2% + ZU, HO | 
übe 22,2, 7 


d 


In dieser Formel sind die Vierpolkonstanten zweckmäßig durch die der Messung 
unmittelbar zugänglichen Größen der Leerlauf- und Kurzschlußwiderstände zu er- 
setzen, wofür sich folgende Gleichungen angeben lassen: 


e Ss u... 
Yu (U: — Uer) YU (U: — Uzr) (28) 

SA Urs: u = 1 Eu _ 

VU, lan = Dad ЕИ) 


1) Е. Breisig: Theoretische Telegraphie. 1924. $ 237. 
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Damit geht der Ausdruck für die Dämpfung über in 


212,2, ; Will: ar. EIN | 


ed 


"Beschränkt man sich auf Widerstandspaare (Z,; Z,), die zueinander im Übersetzungs- 
verhältnis des Übertragers stehen, so kann man nach Gleichung (1) annehmen 
2, = U: = Ui: 


2, U 1 


womit sich die Werte der Dämpfungsformel, die sich auf die Sekundärseite beziehen, 
durch die der Primärseite ersetzen lassen. Man erhält 


Ss Z + 22.1, + ш. 
2 Z, YU: (U: — Шу) 


2, + DA +, (dh: — Ш...) . Z, + Чи — ҮШ. (Ш, 25 ШШ) | 
2 YU (Ui — Ua) 2; 


Die Formel ist zur Berechnung sehr bequem, da sich die Zählerfaktoren durch die 
Abstände der Punkte —U n — yU U: = u, р) und —Uıı + Van = u, x) von 
Z, in der komplexen Zahlenebene abgreifen lassen. 
Für Übertrager kann in einem weiten Frequenzband U,, als klein gegen 1|,, 
angenommen werden. Die Entwicklung der Wurzel liefert dann 
Uhr 


YU (Ui — U) PU — SS 


b 


und die Dämpfung nimmt die Form 


Z | | Е 
b — 1 |, er 
É = (15 21/0. T 2z, 


an, woraus für b die Näherung 


Ur (29) 


folgt. 

с Der erste Summand wächst mit wachsendem Belastungswiderstand Z, und 
liefert bei konstantem Z, eine Dämpfung, die in der Resonanzfrequenz ein 
s А Minimum aufweist. Dieses Minimum ist 
R, ol, еы?) cd um so schärfer, je größer Z, ist. Der 
de zweite Teil fällt mit Z, und wächst 
wegen der Streuung stetig mit der 
Frequenz, wobei von der Umgebung der 
Streuresonanz abzusehen ist. Es werden 
sich danach Dämpfungsminima mit der 
Frequenz und mit der Belastung heraus- 

bilden. 

Zur Veranschaulichung dienen die Abb. 15 und 16. Abb. 15 zeigt ein Ersatz- 
schema für den Übertrager als Vierpol. Es besteht wesentlich aus einer T-Schaltung, 
deren Längsimpedanzen Kurzschlußwiderstand und deren Querimpedanzen den 
Leerlaufwiderstand bilden. Die Längsimpedanzen enthalten die Gleichstromwider- 


M: п, 


Abb. 15. 
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stände und die Streuinduktivitäten, die Querimpedanz die Wicklungsinduktivität, 
die Kapazität und die Eisenverluste. Ein mit diesem Vierpol in Reihe SE 


Übertrager mit unendlich großer Induk- 
tivität und dem Kurzschlußwiderstand 
Null bewirkt die Spannungs- und Strom- 
übersetzung. Seine Windungszahlen müs- 
sen daher im Verhältnis n,:n, stehend 
gedacht werden. 

Abb. 16 zeigt für den oben als Beispiel 
herangezogenen Übertrager die Dämpfung b 
als Funktion der Frequenz у und des Ве- 
lastungswiderstandes Z,. Der Gleichstrom- 
anteil des Kurzschlußwiderstandes hatte 
die Größe 0,001 А. Die bei konstantem, 
sehr kleinem Z, mit der Frequenz be- 
trächtlich ansteigende Dämpfung zeigt 
die Wirkung der Streuung, das sich bei 
wachsendem Z, immer mehr herausbil- 
dende Minimum bei der Eigenschwin- 
gung die Wirkung der Resonanz des 
Leerlaufwiderstandes. Wählt man für Z, 
etwa den zehnfachen Wert des Kurz- 
schlußwiderstandes, also Z, in der Grö- 
Benordnung von 0,01 R,, so erhält man 
in der Umgebung der Eigenschwingung 
den flachsten Verlauf der Dämpfungs- 
kurven als Funktion der Frequenz; hier 


liegen die Kurven konstanter Dämpfung am breitesten auseinander, 


ERRE, NT 
СИНЕ) 00 De С] 
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Abb. 16. 
und die 


Dämpfung selbst hat Werte, die unter b = 0,1 liegen. 
Umgekehrt hat man bei Verwendung der Übertragergattung, der das Beispiel 


entnommen ist, bei gegebenem Z, img 
die primäre Windungszahl so groß 


zu wählen, daß der Realteil des 
primären Kurzschlußwiderstandes 
etwa 0,1Z, wird, soweit dies die 
Forderung zuläßt, diean den Schein- 
widerstand zu stellen ist. 

Die Ortskurven der Schein- 
widerstände belasteter Übertrager 
zeigen ebenfalls bei tiefen Frequen- 
zen die Wirkung der Parallelinduk- 
tivität L,, der Sollwert des Schein- 
widerstandes Z,(n,/n,)? wird auf 


einem Reaktanzkreis in das Gebiet positiver Reaktanzen verschoben. 


N,= 1400 wog 
13000 


n, = 480 wog 


9000 
5000 


3000 
2000 


reell 


Abb. 17. 


Mit wach- 


sender Frequenz verschwindet dieser Einfluß unter der Wirkung der Streuinduk- 


tivität, die eine Verschiebung längs der durch Z,(n,/n,)? 


imaginären Achse bedingt. 


gehenden Parallelen zur 
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Scheinwiderstände, die an drei Übertragern gleichen Übersetzungsverhältnisses, 
aber verschiedener Windungszahlen gemessen wurden, sind in Abb. 17 dargestellt 
und zeigen, wie mit wachsender Windungszahl die Wirkung der Parallelinduktivität 
unter der Wirkung der Streuung in dem betrachteten Frequenzbande zurücktritt. 
Der gleichzeitig anwachsende Realteil des Kurzschlußwiderstandes bedingt eine 
Verschiebung der ganzen Kurve in Richtung größerer Resistanzen. 

Welche Windungszahlen man nach Dämpfung und Scheinwiderstand auswählt, 
hängt zu sehr davon ab, für welchen besonderen Zweck der Übertrager verwendet 
werden soll, als daß genaue Angaben allgemeiner Art darüber gemacht werden 
können. 


Zusammenfassung. 


Mit empirisch begründeten Näherungsformeln für den Kurzschluß- und Leer- 
laufwiderstand eines Übertragers wird 

1. die Frequenzabhängigkeit der Verstärkungskurve und ihre Beeinflussung 
durch Reaktanzen, die als Entzerrer mit dem Vorübertrager in Reihe geschaltet 
sind, und 

2. Dämpfung und Scheinwiderstand eines belasteten Übertragers, z. B. eines 
Nachübertragers, beschrieben. 


Über rechteckige Verstärkungskurven. 
Von Richard Feldtkeller. 
Mit 11 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 5. Mai 1927. 


Einleitung. 

Bei der Verstärkung einer Trägerfrequenz, die zur Übertragung von Sprache 
oder von Telegraphierzeichen dient, ist oft eine scharfe Selektivität erwünscht. 
Benachbarte Frequenzen, die dieselbe Leitung durchlaufen, oder ungewollt von 
dem Übertragungssystem aufgenommene Störungen sollen vom Empfänger fern- 
gehalten werden. 

Verwendet man einfache Schwingungskreise, die auf die Trägerfrequenz ab- 
gestimmt werden und etwa parallel zum Gitter der Verstärkungsröhre liegen, so 
zeigt die Verstärkungskurve ein mehr oder minder abgerundetes Maximum bei der 
Eigenschwingung des Selektionsmittels. Diese Abrundung hat zur Folge, daß die 
Seitenbänder der modulierten Trägerfrequenz weniger gut übertragen werden als 
die Trägerfrequenz. Die Modulierung wird derart verzerrt, daß hohe Modulations- 
frequenzen schwächer übertragen werden als tiefe. 

Die Selektivität und die verzerrungsfreie Übertragung der Modulation fordert 
für die Verstärkungskurve die Gestalt eines Rechteckes. Die Frequenzen innerhalb 
des Modulationsbandes werden dann gleichmäßig verstärkt, und an den Rändern 
des Bandes fällt die Verstärkung sehr rasch ab. 

Wir werden zeigen, daß sich die Verstärkungskurve bei Verwendung von 
Schwingungskreisen parallel zum Gitter durch zusätzliche Entzerrungsmittel in ein 
Rechteck umformen läßt, ohne daß in der Trägerfrequenz die Verstärkung vermin- 
dert wird. 

Zur Verallgemeinerung nehmen wir an, daß nicht nur ein Band, sondern meh- 
rere Modulationsbänder übertragen werden sollen, die durch Bereiche unterdrückter 
Verstärkung voneinander getrennt sind. 

Blanchard, der entsprechende Schaltungen für ein einzelnes Übertragungs- 
band angibt!), sagt: Ces montages qui ne sont pas des filtres ont donc des proprietes 
analogues. Im Gegensatz dazu werden wir nachweisen, daß sich die verwendeten 
Schaltungen aus der Kettenleitertheorie in Form von Endnetzwerken (M-Type) er- 


1) L’onde électrique Bd. 6, S. 57. 1927. 
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1. Die Gitterreaktanz. 


Es sei ein Generator mit der EMK Е, und dem frequenzunabhängigen, reellen 
Widerstand R; gegeben, der auf das Gitter einer Verstärkerröhre arbeitet. Dieser 
Generator kann eine Leitung, eine vorhergehende Verstärkungsstufe usw. sein. 
Parallel zum Gitter liege eine 
Reaktanz j Х,, die bei den zu 
verstärkenden Trägerfrequen- 
zen die Pole wxı, ооо... hat. 


ES Die scheinbare Gitterkapazität 
ist in diese Reaktanz mit ein- 

Hlor >= — + — — zubeziehen. 
| х Da nach Zobel!) bei je- 
х. НО e ЕА der Reaktanz Pole (w.) und 
R; Nullstellen miteinander ab- 


wechseln, sind Maxima und 
Minima der Verstärkungskurve 
an anderen Stellen als den 
Polen und Nullstellen ausge- 
schlossen, und die Gitterspan- 
nung ist in einem Maximum 
der Verstärkungskurve immer gleich der Generator-EMK Е, und in einem Mini- 
mum gleich Null, da die Reaktanz hierfür einen Kurzschluß des Gitters darstellt. 
Das typische Bild des Verlaufes einer Reaktanz mit zwei Polen ist in Abb. 1 
dargestellt. Die Pole у und oz werden durch eine Nullstelle getrennt. 


In der Annahme, daß die übrigen Teile des 
ИЙИШИП TU Verstärkers verzerrungsfrei arbeiten, wird die 
Bu Ell 


Form der Verstärkungskurve nur durch die 
Frequenzabhängigkeit des Verhältnisses der 
Gitterspannung E, zur wirkenden EMK Е, be- 
stimmt, die durch den Frequenzverlauf der 
Reaktanz jX, bedingt ist. Aus dem Span- 
nungsteilergesetz folgt, daß 


Abb. 1. 


01 02 05 ı 2 468% ist. Der Verlauf dieser Funktion, in der Um- 

— Kl gebung der Pole von jX, in Abb. 2 als Kurve / 
eingetragen, zeigt, daß eine Annäherung an 
den Wert 1 sehr langsam erfolgt. Es ist unsere 
Aufgabe, diesen Anstieg zu versteilern. Bei ihrer Lösung das Spannungsverhältnis 
|Е, E, als Funktion des Verhältnisses der Gitterreaktanz zum inneren Generator- 
widerstand und nicht unmittelbar als Funktion der Frequenz zu behandeln, hat 
den Vorteil, daß man nur die Umgebung des einen Wertes 

| X,: А, | = оо 
1) О. Zobel: Bell System. Techn. Journal Ва. 2, S. 1. 1923. 
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zu betrachten braucht und nicht die Vielzahl der Pole, die die Frequenzen wæ 
bilden. 


Schaltet man zur Entzerrung zwischen den Generator und das Gitter eine 
Reaktanz у Хр (Abb. 3), so nimmt die Gitterspannung die Form 


Gs 
Е, _ R; 
E; Ж. Ee e 


an. Durch geeignete Wahl des Entzerrers kann man den im Nenner auftretenden 
Imaginärteil i ganz oder teilweise aufheben und hat somit die Möglichkeit, 


die Gitterspannung über ihren ursprünglichen Wert hinaus zu vergrößern. Zur 
Ausbildung einer rechteckigen Verstärkungskurve muß in der Umgebung der Pole 
von jX, diese Vergrößerung genau so groß sein, daß die Frequenzabhängigkeit der 


Verstärkungskurve aufgehoben wird. Soll dem Betrage nach die Gitterspannung 
gleich der EMK sein, so muß 


О Р ТИ 
ЕЕЗ 


als Bestimmungsgleichung für die Entzerrer- 
reaktanz ј Хр gelten. Ihre Auflösung ergibt 


— no 
, 


ge _ Se ЕВ Val: 1. (1) АЪЬ. 3. 


Diese Gleichung lehrt, daß die ап die Entzerrerreaktanz gestellte Forderung, die 
Gitterspannung auf den Wert der EMK zu erhöhen, nur innerhalb eines gewissen 
Bereiches um jeden Pol von jX, möglich ist. Sinkt nämlich X,/R, mit wachsen- 
dem Abstand von einem Pol w~ unter den Wert 1 herab, so wird der Ausdruck (1) 
für die Entzerrerreaktanz komplex. Es ist demnach eine konstante Verstärkung 
nur in den Frequenzbändern möglich, in denen der Betrag der Gitterreaktanz jX, 
den inneren Widerstand übersteigt. So bestimmen sich zu beiden Seiten jedes Poles wag 
zwei Frequenzen on und w, die als Grenzen des Übertragungsbereiches zu gelten 
haben. Daß diese Frequenzen mit den gewünschten Frequenzen der Modulations- 
bänder zusammenfallen, liefert für jedes Band ein Paar Gleichungen der Form: 


(Ale Ro ӨӨ = Wr < dor 

, | (2) 
mit 7X%,|=R; Vor < Фә = W 
E == R;; Out = WIES (at, 


So ergeben sich bei n zu übertragenden Frequenzbändern 2 n- Bedingungen für den 
Verlauf der Gitterreaktanz als Funktion der Frequenz, die zur Berechnung von 
2 n-Schaltelementen dienen können. 


2. Die Entzerrerreaktanz. 


Wir nehmen nunmehr die Gitterreaktanz als gegeben an und bestimmen eine 
erste Näherung der Entzerrerreaktanz nach Gleichung (1) durch Reihenentwicklung 
der Wurzel in der Umgebung von ЈХ,| = оо. Man erhält 

Хк Er Xy к i ) R; 
BR R ERT amt) Tax, 
6* 
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wenn man nur die beiden ersten Glieder der Reihe berücksichtigt. Die Entwicklung 
führt somit auf den ersten Näherungswert 
R; 

2j Xy ` 
Als Entzerrer zur Erhöhung der Gitterspannung auf den Betrag der EMK in der 
Umgebung der Trägerfrequenzen ist das zur Gitterreaktanz widerstandsreziproke 
Netzwerk!) zu verwenden, wobei als Inversionspotenz der Wert R;: 12 zu nehmen 
ist. Die verwendete Ableitung der Formel (3) sichert, daß das angegebene Netz- 
werk gleichzeitig für alle Übertragungsbänder die beste Näherung in der unmittel- 
baren Nachbarschaft der Trägerfrequenzen darstellt. Die erreichte Genauigkeit 
zeigt die Kurve (2) der Abb.2. An den Grenzen der Übertragungsbänder steigt 
der Wert 


j Хв = (3) 


IE, x Е, == 0,71 
ohne Entzerrer auf 
Е: E; == 0,89. 


Mit dem Wert der Gitterreaktanz |X,|= R; würde aus der Gleichung (1) 
der strenge Wert | Хь = R; folgen, dem der Näherungswert | Хы = 4 R; ge- 
mäß Formel (3) gegenübersteht. Zur besseren Annäherung der Verstärkungskurve 
an die gewünschte Rechtecksform ist es notwendig, dafür zu sorgen, daß die Ent- 


ә 


weg 


R; ; , 
zerrerreaktanz von dem Näherungswert or auf den Wert +j R; anwächst, 
g 


wenn die Gitterreaktanz von dem Werte œ auf den Wert 4-3 Е, an den Über- 
tragungsgrenzen fällt. Man kann dieses durch Parallelschalten einer weiteren Re- 
aktanz zu jX, erreichen. Dieser Zusatz muß bei den Trägerfrequenzen о. Pole 
haben und an den Übertragungsgrenzen die Entzerrerreaktanz auf den doppelten 
Wert steigern. Nimmt man als Parallelreaktanz ein Vielfaches der Gitterreaktanz 
a-jX,, во ist die Forderung unendlich großer Werte bei den Trägerfrequenzen 
erfüllt. Die zweite Forderung verlangt, daß die Parallelschaltung von a-jX, 
mit R; 2jX, für ‚X, = R; den Betrag Ri; 
besitzt. Es wird 


R: 
r і 
аА у 


7 

er Se 
аХ,— vw 
2X, 


woraus unmittelbar 


A bb. 4. 


а ==] 


folgt. Zu dem oben bestimmten Näherungswert Ё?/ 2) Х„ ist demnach die Gitter- 
reaktanz jX, parallel zu schalten, wodurch die Verstärkungskurve in der Um- 
gebung der Trägerfrequenzen ois nicht geändert wird und in einem gewissen Fre- 
quenzgebiet konstant verläuft. Außerdem wird die Gitterspannung an den gewünsch- 
ten Grenzen der Übertragungsbänder, durch у Х, = R; gekennzeichnet, eben- 
falls auf den Wert vergrößert, den sie bei den Trägerfrequenzen selbst annimmt 
(Abb. 2, Kurve 3). Die dazu notwendige Schaltung ist in Abb. 4 dargestellt. 
Parallel zum Entzerrer liegt eine Reaktanz, deren Pole mit den Trägerfrequenzen 


1) К. Matthies und Е. Strecker: Arch. Elektrot. Bd. 14, S. 1. 1924. 
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(nahezu) zusammenfallen. Genauer ist sie dadurch bestimmt, daß sie an den Gren- 
zen der gewünschten Übertragungsbänder dem Betrage nach gleich dem inneren 
Generatorwiderstand ist. Als Entzerrer wird ein zu ihr widerstandsreziprokes Netz- 
werk verwendet, zu dem die Gitterreaktanz nochmals parallelgeschaltet wird. 

Mit diesem Spannungsteiler, den die beiden Reaktanzen bilden, wird eine Ver- 
stärkungskurve erreicht, die in der unmittelbaren Umgebung der Trägerfrequenzen 
horizontal läuft, nach den Rändern der Übertragungsbänder zu etwas ansteigt 
(etwa 4%) und dann sehr steil nach beiden Seiten abfällt. 


3. Der Zusammenhang des Spannungsteilers mit dem Kettenleiter 
gleicher Durchlässigkeitsbereiche. 


Die große Ähnlichkeit, die die in Abb. 4 dargestellten Schaltungen mit den 
Endnetzwerken!) von Kettenleitern haben, die aus widerstandsreziproken Reak- 
tanzen bestehen, legte den Gedanken nahe, eine Ableitung dieser Schaltung aus 
der Kettenleitertheorie zu suchen. 

Es sei ein Kettenleiter aus widerstandsreziproken Längs- und Querreaktanzen 
gegeben, der die gewünschten Übertragungsbänder als Durchlässigkeitsbereiche hat. 
Seine Reaktanzen seien R, und R,. Das ihm zugehörige Endnetzwerk hat die Ge- 
stalt und Werte der Abb.5. Es hat die Eigenschaft, daß sein Wellenwiderstand 


03097, 030 Я, 


dans, 


A, Az 


Abb. 5. Abb. 6. 


von links her im größten Teil des Durchlässigkeitsbereiches reell und konstant gleich 
1, Я, ist; sein Wellenwiderstand von rechts her hat die Werte des Wellenwider- 
standes des Kettenleiters. Schaltet man nach Abb. 6 zwei derartige Endnetzwerke 
zusammen, so bekommt man einen symmetrischen Vierpol, dessen Wellenwider- 
stände іп den Durchlässigkeitsbereichen praktisch konstant und reell gleich y R, R 
sind und dessen Dämpfung in denselben Fre- Ganz, 
quenzbändern verschwindet. Schaltet man ihn 
daher an einen Generator mit dem inneren 
Widerstand ү Ў, NH. an und belastet ihn mit 
seinem Wellenwiderstand ү R, Rz, so liegt in allen 
Durchlässigkeitsbereichen an diesem Belastungs- Abb. 7. 

widerstand die halbe EMK des Generators. 

Wegen der Belastung mit dem Wellenwiderstand ist diese Spannung gleich der 
halben Leerlaufspannung, die also gleich der Generator-EMK. selbst ist. 

Bei Leerlauf ist die rechte, in Reihe liegende Parallelschaltung stromlos, kann 
also ohne Änderung der Leerlaufspannung fortgelassen werden. Somit ergibt sich 
die Schaltung der Abb. 7, an deren rechtem Klemmenpaar in allen Durchlässig- 
keitsbereichen des zugehörigen Kettenleiters die Generator-EMK. auftritt, wie es 


1) Е. Strecker und К. Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 3, 
5.128. 1927. О. Zobel: l. c. (M-Type). 
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die Rechtecksform der Verstärkungskurve fordert. Führen wir statt des Wertes 
R,/0,618 der Parallelreaktanz die Gitterreaktanz jX, des vorigen Abschnittes ein, 
so erhalten wir die Daten der Abb. 8, die eine gute Übereinstimmung!) mit denen 
der Abb. 4 zeigen, die sich oben aus der Anwendung des Spannungsteilergesetzes 
ergeben hatten. 

Die Durchlässigkeitsbereiche eines Kettenleiters sind dadurch gekennzeichnet, 
daß die Querreaktanz dem Betrage nach größer als der halbe Nennwert des Wellen- 
widerstandes ist 


IR, | ан ‚a Te 


Unter Berücksichtigung der beiden Beziehungen 


Abb. 8. jX; = 8. 


geht diese Bedingung für die Grenzen der Übertragungsbereiche in 
| 7 Х, | ш> 0,81 Р, 


über. Die mit dem Netzwerk der АБЬ. 8 erreichte Verstärkungskurve (Abb. 9, 
Kurve 2) zeigt jedoch, daß dieser Bereich nur bis zum Werte 


IA, В, 


ausgenutzt werden kann. Der Grund für diese Verkleinerung des Durchlässigkeits- 
bereiches gegenüber dem des zugehörigen Kettenleiters ist darin zu suchen, daß 
die gemachte Annahme, der Wellenwiderstand des Endnetzwerkes sei konstant 
VH, , streng nicht bis zu den Grenzen 
stimmt. 

Die Kurve (2) der Abb. 9 stimmt mit 


08 dem verlangten Werte der Gitterspannung 
ei И innerhalb des Übertragungsbereiches, durch 
Ei ШИ ЖЕШ ШИШ!!! |j X, = R; bestimmt, auf etwa 2% überein. 


“ЕЩ 
SPAN LEN 
И ГГ 
ll ИИИ! 
ЕЩ 
ШШ 


Dann fällt sie sehr schnell bis auf den Wert 
Null ab, der erreicht wird, wenn die Ent- 
zerrerreaktanz unendlich groß wird. Das tritt 
für die Frequenzen ein, für die die Summe 
der beiden parallel liegenden Reaktanzen 


р 
u ER 


01 02 05 2 4 2j X, 
Jg | 
li verschwindet, also für 
au j X,' 0,64 R;. 
Nach dieser Nullstelle durchläuft die Gitterspannung ein weiteres, allerdings niedriges 
Maximum, etwa bei '7X,.= 0,4, um sich mit weiter fallender Gitterreaktanz 


т vr we 
dem Werte Null zu nähern. 

1) Die gemachten Voraussetzungen konstanten inneren Widerstandes der ЕМК und frequenz- 
unabhängigen Verstärkung der weiteren Schaltung sind praktisch so ungenau erfüllt, daß eine endgültige 
Festlegung der Daten der Schaltelemente nur auf Grund von Verstärkungsmessungen erfolgen kann. 
Die hier angegebenen Zahlen sind daher nur als Richtwerte aufzufassen. 
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4. Beispiel. 


Zeichnet man mit Hilfe des Frequenzverlaufes der Gitterreaktanz, etwa des 
іп der Abb. 1 dargestellten, die Gitterspannung als Funktion der Frequenz auf, 
so erhält man die Kurven der Abb. 10. Die gestrichelt dargestellten Werte geben 
die Verstärkung wieder, wenn man e 
nur die Gitterreaktanz benutzt, die D А E N 
etwa durch zwei hintereinanderge- 
schaltete Schwingungskreise ver- 


wirklicht werden kann. Die Kur- 45 
ven zeigen bei den Eigenschwin- 

1 06 
gungen dieser Kreise охо = — —— 
| VEER 

und wx: = —_. = spitze Maxima. 


2.2 
Das Einschalten der Entzerrer- 
reaktanz (Abb. 11) verbreitert ” 


diese Maxima und ruft einen sehr 


steilen Abfall zu ihren Seiten her- ° Әр Woo, a Wyz Woo, Glas 
vor, vergrößert also außerdem die Abb. 10. 
Selektivität. 


Bemerkt soll werden, daß die Induktivitäten der Gitterreaktanz als Übertrager 
ausgebildet werden können. Da deren Eigenschwingung praktisch durch die Wahl 
der Sekundärwicklung bestimmt ist, wie in einer früheren Arbeit gezeigt wurde, 
wird man die Sekundärwindungs- 1231, 1231, 
zahlen so groß machen, daß die u ou 
Übertragereigenschwingungen mit R 0856, ас, 
den Trägerfrequenzen zusammen- 

; { и 21,72 А20, /2 
fallen, und wird die Primär- déi 
windung so wählen, daß der р 700 
Scheinwiderstand der hinterein- 2L,/R® 8,2,2 
andergeschalteten Übertrager bei 
den gewünschten Übertragungs- 
grenzen dem Betrage nach gleich 
dem inneren Generatorwiderstand wird. Man erhält so die größtmögliche Verstärkung, 
die nun nicht mehr für jedes Übertragungsband gleich groß zu sein braucht, sondern 
im wesentlichen von der Breite des Frequenzbandes abhängt, da diese Breite mit 
der Primärwindungszahl das Übersetzungsverhältnis des Übertragers beeinflußt. 


Abb. 11. 


Zusammenfassunr. 


Die Verstärkung von Trägerfrequenzen für verzerrungsfreie Übertragung von 
Sprache und Telegraphierzeichen bedingt eine rechteckige Verstärkungskurve, die 
konstante Verstärkungen innerhalb gewünschter Frequenzbänder bei hoher Selck- 
tivität zeigt. 

Der erforderliche Spannungsteiler, die Teilspannungen, die bestimmten Be- 
dingungen genügen müssen, sowie der Zusammenhang des Spannungsteilers mit 
dem Kettenleiter gleicher Durchlässigkeitsbereiche werden erörtert. 


Über die Nachbildung des Wellenwiderstandes 
homogener Leitungen. 


Von Felix Strecker. 
Mit 11 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Patentabteilung des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 12. April 1927. 


1. Einleitung. 


In der britischen Patentschrift 223336 hat die General Electric Company 
gemeinsam mit Herrn Bartlett verschiedene Kettenleiter angegeben, mit denen 
es möglich ist, den Wellenwiderstand einer homogenen Leitung mit beliebiger Ge- 
nauigkeit nachzubilden. Von Bedeutung ist dabei, daß die Glieder dieses Ketten- 
leiters unter sich alle gleich sind und daß die Werte der Widerstände und Kapazi- 
täten, gegebenenfalls auch der Induktivitäten der Spulen, die zum Aufbau des 
Kettenleiters notwendig sind, sich ohne weiteres aus den Konstanten der Leitung 
ergeben. 

Für den Fall, daß RC größer als GL ist, wobei R, С, G und L in bekannter 
Weise die Leitungskonstanten für die Längeneinheit bedeuten, sind zwei Ketten- 
leiter angegeben. Im einfacheren Fall besteht der Kettenleiter aus Gliedern zweiter 
Art, und zwar der Reihenschlußzweig aus einem Widerstand und der Nebenschluß- 
zweig aus einem Widerstand parallel zu einem Kondensator. Wenn @ vernach- 
lässigt werden kann, was in der Praxis meistens der Fall ist, wird der Widerstand 
im Nebenschlußzweig so groß, daß er fortgelassen werden kann. 

In der vorliegenden Arbeit wird der letzte Fall näher untersucht. Es sei darauf 
hingewiesen, daß die Nachbildungen des Wellenwiderstandes homogener Leitungen 
bekanntlich auch geeignet sind, um für tiefe Frequenzen den Wellenwiderstand von 
Pupinleitungen nachzubilden, wo diese sich wie homogene Leitungen verhalten. 

Die Zweckmäßigkeit der oben besprochenen Nachbildung beruht darauf, daß 
der Wellenwiderstand des Kettenleiters derselbe ist wie der der homogenen Lei- 
tung, und daß die einzelnen Glieder hohe Dämpfung haben, so daß man schon bei 
geringer Gliederzahl auf hohe Genauigkeiten kommt. Die Erfinder betrachten als 
Näherungen den Leerlauf- und den Kurzschlußwiderstand des Kettenleiters. Aus 
der im folgenden gegebenen Ableitung durch Kettenbruchentwicklung folgt aber, 
daß man bessere Näherungen bekommt, wenn man an Stelle des Kurzschlusses 
einen Abschlußwiderstand setzt, der gleich dem sogenannten Nominalwellenwider- 
stand ist. 
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2. Ableitung der Nachbildung durch Kettenbruchentwicklung. 
Der Wellenwiderstand der homogenen Leitung mit verschwindender Ableitung @ ist 
пЁ В 
р 1 
8 ae (1) 


Gemessen am Nominalwellenwiderstand W = }L/C als Einheit ergibt sich 


3-Yır; vn SE EE (2) 


» ist, wie ersichtlich, ein der Frequenz proportionaler Parameter. Ein Ausdruck 
von der Form (2) läßt sich leicht in einen Kettenbruch entwickeln, und zwar ist 


In E E | Eos | (3) 
1x Lë 


1 
TE GE Е ЗШЕ . 
IV 


Der Nenner des Bruches ist 


ap 1, 
1 


Die Klammer im Nenner des letzten Bruches enthält denselben Ausdruck, der in 
der Klammer von Gleichung (3) enthalten ist. Man erkennt, daß die weitere Ent- 
wicklung zunächst wiederum das Glied 2j» ergibt. Der Kettenbruch ist daher 
periodisch und die Entwicklung lautet: 


1 (4) 


Durch Multiplikation mit dem Nominalwellenwiderstand erhält man die Entwick- 
lung für den Wellenwiderstand 3 selbst und hierbei gehen die Zahlen 1 und 2 des 
Kettenbruches über in W und 2W, und aus 2ј» wird 
29L] Č . QL 
R YEO R 
d. h. der Leitwert einer Kapazität von der Größe 


үт, 
R 


K = 
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Demnach ist der Wellenwiderstand der homogenen Leitung gleich dem Schein- 
widerstand des in Abb. 1 dargestellten Kettenleiters von unendlicher Gliederzahl 
oder gleich dem Wellenwiderstand eines Gliedes dieses Kettenleiters. Die Zahlen- 
werte stimmen überein mit denen, die sich aus der eingangs erwähnten Patentschrift 
ergeben. 


Abb. 1. 


Die besten Näherungen mit der jeweils verwendeten Anzahl von Schaltelementen 
erhält man entsprechend der Kettenbruchlehre, wenn man den Kettenbruch hinter 
irgend einem Glied abbricht, und zwar handelt es sich um Näherungen für die Um- 
gebung der unendlich großen Frequenz. Z. B. erhält man beim Abbrechen nach 
dem vierten Glied des Kettenbruches die Schaltung nach Abb. 2, deren Schein- 
widerstand gleich dem Leerlaufwiderstand von zwei Gliedern des Kettenleiters ist. 


W 2W W 2W W 
L t L L, Šv 
Abb. 2. Abb. 3. 


Geht man in dem Kettenbruch um ein Element weiter, nämlich bis zum fünften 
Element, so erhält man als fünfte Näherung die Schaltung nach Abb. 3. Diese 
entspricht aber nicht dem Leerlaufwiderstand von zwei Gliedern des Kettenleiters, 
sondern gibt den Scheinwiderstand zweier solcher Glieder, die mit dem Nominal- 

wellenwiderstand W abgeschlossen sind. 
Zobel!) hat Umformungen angegeben, nach denen sich Schaltungen ableiten 
lassen, die für alle Frequenzen den gleichen Scheinwiderstand haben wie ein gegebenes 
Netzwerk aus drei oder vier allgemeinen 


05И 
w Impedanzen, von denen je zwei ähnlichen 
—wmm—Jf Aufbau haben, so daß sie sich für alle Fre- 
28 quenzen nur um einen konstanten Faktor 

AN 


unterscheiden. Wendet man die Transfor- 

Abb. 4. mation B von Zobel auf die Schaltung 

aus den beiden Kapazitäten X und dem Widerstand 2 W in Abb. 2 an, so ergibt 
sich das Netzwerk nach Abb. 4. Der Reihenwiderstand W bleibt bei der Umfor- 
mung unberührt. Die in Abb. 2 angegebenen Werte der Widerstände und Kapazitäten 
sind an anderer Stelle?) für das gleiche Netzwerk in weniger einfacher Weise ab- 
geleitet worden. Auch dort war der Gang der Berechnung so, daß die Nachbildungs- 
fehler um so kleiner werden, je höher die Frequenz wird. Bei den ungeraden Nähe- 
rungen, 2. В. der in Abb. 3 dargestellten fünften Näherung, sicht man ja ohne 
weiteres, daß es sich um zwei Glieder des Kettenleiters handelt, die mit dem Nomi- 
nalwellenwiderstand abgeschlossen sind. Der Nominalwellenwiderstand ist aber der 


1) Zobel: Bell System Technical Journal Bd. 2, S.1. 1923. Anhang ШІ. 
2) Strecker-Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. a. а. Siemens-Konzern Ва. 5, H.3, 8. 34. 1927. 
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Wert des Wellenwiderstandes für unendlich hohe Frequenzen. Für unendlich hohe 
Frequenzen sind daher die beiden Glieder mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen 
und daher ist in diesem Fall die Nachbildung fehlerfrei. Der Frage, bis zu welchen 
Frequenzen hinab die Genauigkeit der Nachbildungen ausreicht, ist der folgende 
Abschnitt gewidmet. 


8. Der Nachbildungsfehler. 


Da der Wellenwiderstand des Kettenleiters identisch ist mit dem Wellenwider- 
stand der Leitung, ist der Nachbildungsfehler gegeben durch die Abweichung des 
Scheinwiderstandes П der Nachbildung vom Wellenwiderstand des Nachbildungs- 
gliedes. Den Fehler mißt man am besten durch die sogenannte Fehlerkoordinate!) 


dE = ар 

H, U) Hu 
Bei kleinen Fehlerkoordinaten ist das Hundertfache der Fehlerkoordinate annähernd 
gleich der halben Abweichung in Prozenten. Bei einem symmetrischen Vierpol mit 
dem Wellenwiderstand 3 und der Fortpflanzungsgröße ng, der mit einem Schein- 


widerstand N, abgeschlossen ist (Abb. 5), läßt sich die Fehlerkoordinate des Ein- 


gangsscheinwiderstandes aus der Fehlerkoordi- _ | 

nate des Abschlußwiderstandes berechnen nach % 7 

der Formel?): 
9 (3, U) = (3, N)e- ir, (7) Abb. 5. 


g=ja+b soll hierin die Fortpflanzungsgröße eines Gliedes des Kettenleiters, 
n die Zahl der Glieder bezeichnen. Die Zahl der Netzwerkelemente ist gleich der 
Zahl N der Elemente des Kettenbruches (4), die man zugrunde legt. Für die ge- 
raden Näherungen ist n = N/2. In diesem Fall läuft, wie oben ausgeführt, der 
Kettenleiter leer, d.h. es ist Ў, = оо und damit 


IER R.) = —], 
öy (3, Ш) e Zänn era, (8) 


Im folgenden wird gezeigt werden, daß diese Formel abgesehen von einer Vor- 
zeichenänderung auch für die ungeraden Werte von N (nicht aber für n) gilt. In 
diesem Fall hat man n = [N —1]/2 Glieder, die mit dem Nominalwellenwider- 
stand W abgeschlossen sind. Die Fehlerkoordinate ist dann 


9,3, W) = 0(3, Werte. (9) 


Um diese Formel in die Formel (8) überzuführen, soll zunächst die Dämpfung be- 
trachtet werden. Nach der bekannten Formel aus der Kettenleitertheorie ist 


d 
ә 


ed 


(6) 


also 


eu =... = 
-512W-joK = jr =- Ivy + jr]. (10) 


= 1 
їп = 
12 


Nach einer bekannten Formel für die hyperbolischen Funktionen ergibt sich daraus 


g = 2ln()jr +] +1); (11) 


1) R. Feldtkeller: Tel.- u. Fernspr.-Techn. Bd. 14, S. 189. 1925. 
2) G. Campbell: Phil. Mag. Bd. 5, $. 313. 1903 und R. Feldtkeller: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 
Bd. 14, S. 274. 1925. Gleichung (19). 
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nun ist nach (6) und (2) | D ZS, 1 


Beseitigt man im Zähler die Wurzel, indem man den Bruch mit dem Nenner ег- 
weitert, so folgt 


1 
d.h. nach (11) las id l) 
9(3,W)=e"*. (9а) 


In ganz entsprechender Weise läßt sich zeigen, daß für jeden beliebigen Ketten- 
leiter zweiter Art mit der Reihenimpedanz R und dem Nebenschlußleitwert © 


2:0 RG 
ein, = T4 = |0 
R 1 
3, Qo tito ` 


ist. Beim Kettenleiter erster Art gilt die entsprechende widerstandsreziproke Formel 


Ме +7 + 
о und o werden durch den Übergang zur reziproken Form nicht berührt. Der Wellen- 
widerstand 8, des Leiters zweiter Art geht aber in den Wellenleitwert $), des Leiters 
erster Art über. 

Wenn man den Wert von (9a) in (9) einsetzt, ergibt sich, daß die Formel (8) mit 
entgegengesetztem Vorzeichen für ungerade N gilt, und es ist daher allgemein der 
Betrag des Fehlers 

| ôx (8, u) | SES EE (12) 


4. Die Dämpfung des Nachbildungsgliedes und die erforderliche Zahl 
der Glieder. 


Verändert man >», so bewegt sich Ein in der komplexen Ebene längs der 


Geraden, die im ersten Quadranten unter 45° verläuft. In der Ebene der Funktion 


Zind sind nun die Kurven konstanter Dämpfung Ellipsen mit der Gleichung!) 
2 2 
р + EH (13) 
Ee Coj- 


worin « und v die laufenden Koordinaten, d. h. Realteil und Imaginärteil sind. Im 
vorliegenden Fall ist nach Gleichung (10) u = v = j»;2, und wenn man diese 
Werte in (13) einsetzt, ergibt sich 


Sin?b 
EBI SC 
und daraus er 
b = 9:901» +] +1. (15) 


1) К. Matthies und Е. Strecker: Arch. Elektrot. Bd. 14, S. 11. 1924. Gleichung (1). 
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In der Tabelle 1 sind die nach Gleichung (15) berechneten Dämpfungen für einige 
Werte von v eingetragen. Um ein anschauliches Bild zu geben, sind auch die Kreis- 
frequenzen angegeben, die den betreffenden Werten entsprechen, und zwar bezieht 
sich die Spalte Freileitung auf eine homogene 3 mm Bronzeleitung und die Spalte 


Pupinkabel auf ein leicht belastetes Kabel mit der > 
Grenzfrequenz w = 33500 (Stamm mit 0,9 mm 


Aderdurchmesser). 
Tabelle 1. 
e | b [471 oh 
Freileitung Pupinkabel 
0,9 0,66 530 | 455 
0,4 0,96 1060 910 
0,6 1,26 1600 1360 
0,8 1,36 2130 1820 
1,0 1,53 2670 2270 
1,2 1,67 3200 2730 
1,4 1,84 3730 3180 
1,6 1,93 | 4270 3640 


Man ersieht aus der Tabelle 1, daß die Glied- 
dämpfung sehr hoch ist und man daher in der de: 
Regel mit wenigen Gliedern schon eine hohe Ge- 


2 3 4 5 678900 
Abb. 6. Die Genauigkeit der N achbildung. 


nauigkeit erreicht. Soll für eine vorgeschriebene 
Frequenz eine Leitung mit einem Fehler unterhalb einer gegebenen Grenze nach- 
gebildet werden, so ergibt sich die Zahl N der dazu notwendigen Elemente aus 


den Gleichungen (15) und (12). 


Andererseits läßt sich berechnen, bis zu welcher Frequenz herunter der Fehler 
einer bestimmten Nachbildung unter einer vorgeschriebenen Grenze bleibt. Wenn 


2. В. vorgeschrieben ist, daß der Betrag der 
Fehlerkoordinate höchstens gleich 0,02 sein 
soll, entsprechend einem Fehler von etwa 4%, 
so folgt aus (12) 

._ln50 3,912 

= N N 

vist dann aus (14) zu finden. Wenn b genügend 
klein wird, gilt die Näherungsformel 


b2? 7,65 

797 № 

Diese Näherung gibt für № = 5 annehmbare 
Werte. In dieser Weise sind für Beträge der 
Fehler von 0,02; 0,04 und 0,06 die Kurven 
der Abb. 6 berechnet, in der in logarith- 
mischem Maße als Abszissen die Anzahl N 


der Schaltelemente und als Ordinaten die 


b 


imag 


N 
97 Wellenwiderstand VeQ2 Vi 
————N:J N N=5 
— —Ф— — №=5 КЧ 
—-=— #:7 07 


Abb. 7. Ungerade Näherungen. 


Frequenzen, ebenfalls in logarithmischem Maße, aufgetragen sind, für die der 
Betrag des Fehlers die an den Kurven angeschriebenen Größen hat. 

Die Ortskurven des Wellenwiderstandes der Leitung und der Scheinwiderstände 
der ungeraden Näherungen sind in Abb. 7 dargestellt und die entsprechenden 
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Kurven für die geraden Näherungen in Abb. 8. Die Ortskurven der Abb. 7 sind mehr 
oder weniger kreisartige Kurven und kommen für » = 0 von Punkten der reellen 
Achse her, während die Kurven der Abb. 8 für » = 0 unendlich große kapazitive 
Komponenten haben. 

Eine genaue Untersuchung dieser Ortskurven ist mehr vom Standpunkt der 
Theorie interessant, praktisch wichtig ist im wesentlichen das Ergebnis, daß in der 
dargestellten Weise die Wellenwiderstandskurven mit steigender Genauigkeit nach- 
gebildet werden können. Man hat aber keine praktischen Vorteile von der großen 
Genauigkeit, die diese Nachbildungen für die allerhöchsten Frequenzen geben, und 
es wird im allgemeinen mehr darauf ankommen, für einen bestimmten endlichen 


imag 


Wellenwiderstand 
N:2 


— m — N:4 04 
— —ф— - — LE: 
TEE, TT N=:8 еј 


Abb. 8. 


Frequenzbereich möglichst geringe Fehler zu haben. Es empfiehlt sich daher empi- 
risch vorzugehen, und zwar das Schaltungsschema, das sich als sehr geeignet er- 
wiesen hat, beizubehalten, aber die Werte der Schaltelemente so zu verändern, daß 
man für einen vorgeschriebenen endlichen Frequenzbereich eine höhere Genauig- 
keit bekommt. Man kann die Forderung stellen, daß die Scheinwiderstandskurve 
eines Netzwerkes aus N-Elementen mit gegebenem Schaltungsschema N zweck- 
mäßig gewählte Bedingungen erfüllt. 

Man kommt zu rechnerisch leicht zu behandelnden Bedingungen, wenn man 
fordert, daß der Scheinwiderstand N/2 Punkte von allgemeiner Lage für vorge- 
schriebene Frequenzen mit dem nachzubildenden Scheinwiderstand gemein hat, 
falls A gerade ist. Wenn N ungerade ist, kann man z.B. (N —1)/2 Punkte von 
allgemeiner Lage vorschreiben und einen weiteren Punkt von spezieller Lage, der 
nur durch eine willkürliche Koordinate bestimmt ist, z.B. den Punkt für r = оо 


oder auch für > = 0. 
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Alle Scheinwiderstände sind rationale Funktionen der Frequenz р = јо, also 

von der Form 

eye nenn 

0 1р + 0;р° + 

Für den hier vorliegenden Fall, daß die Schaltung пиг Ohmsche Widerstände und 
Kapazitäten enthält, hat nun Cauer!) gezeigt, daß Zähler und Nenner im allgemeinen 
vom nten Grade sind, wenn die Schaltung n unabhängige Stromkreise enthält, d.h. 
п Freiheitsgrade hat. Dabei ist dann der Koeffizient Б, = 0. Ganz ähnliche Be- 
dingungen gelten für Schaltungen, die nur Widerstände und Induktivitäten ent- 
halten, wie sich ja ohne weiteres aus dem Prinzip der Frequenzreziprozität ergibt. 

Da man einen der Koeffizienten a oder b willkürlich wählen kann, ist die Zahl 
der zur Bestimmung von U hinreichenden Koeffizienten gleich 2 n, d.h. doppelt so 
groß als die Zahl der Freiheitsgrade. 

Hat der Nachbildungskettenleiter eine gerade Zahl N = 2 п von Schaltungs- 
elementen, so ist der Freiheitsgrad gleich n. Daher ist die Zahl der Schaltelemente 
gleich der Zahl der zu bestimmenden Koeffizienten (oder Koeffizientenverhältnisse) 
von Ц. Zwischen den Koeffizienten bestehen daher keine Bedingungsgleichungen. 

Ist N ungerade, gleich 2n +1, so hat man n + 1 unabhängige Stromkreise 
und Zähler und Nenner іп (16) werden dann vom (п + 1)їеп Grade. Es tritt aber 
der von Cauer besprochene Grenzfall ein, daß eine der Eigenfrequenzen von U 
nach Null geht, d.h. es wird auch a, = 0, so daß man nunmehr durch p kürzen 
kann. Man erhält so im Zähler und Nenner Funktionen vom nten Grade, bei denen 
die konstanten Glieder nicht verschwinden. Daher ist die Zahl der Konstantenver- 
hältnisse 2n + 1, d.h. wiederum gleich der Zahl der zur Verfügung stehenden 
Schaltelemente, und es bestehen daher auch in diesem Fall zwischen den Konstanten 
von Ц keine Bedingungsgleichungen. Im allgemeinen verhalten sich Netzwerke, 
die drei voneinander verschiedene Arten von Widerständen enthalten, also gleich- 
zeitig Ohmsche Widerstände, Kapazitäten und Induktivitäten, anders. Bei den 
rationalen Funktionen, die den Scheinwiderstand für solche Schaltungen darstellen, 
bestehen im allgemeinen zwischen den Koeffizienten nichtiineare Bedingungen. 

Multipliziert man (16) mit dem Nenner der rechten Seite, so ergibt sich eine 
homogene Gleichung ersten Grades für die Koeffizienten, die in zwei Gleichungen 
für den Realteil und Imaginärteil zerlegt werden kann. Der Realteil und Imaginär- 
teil von U läßt sich für N Fälle vorschreiben und die Koeffizientenverhältnisse er- 
geben sich aus einem System von AN linearen Gleichungen. 

Die Auflösung durch ein System linearer Gleichungen wird am besten durch 
ein Beispiel erläutert. Hierfür wird die Schaltung mit N = 4 Elementen entsprechend 
Abb. 2 oder 4 gewählt. Die Werte der beiden Widerstände und der beiden Kapazi- 
täten sollen so bestimmt werden, daß für die Frequenzen, die den Werten 0,2 = v :< оо 
entsprechen, die Nachbildung möglichst gut wird. 

Nach den allgemeinen Betrachtungen ist der Grad des Zählers und Nenners 
in diesem Fall n = 2 und außerdem b, = 0, also ist, wenn man a, willkürlich = 1 
setzt, 


ul И ам бы. жш, (16) 


1+ Аур + Ар? 
Bı p + В.р? 


Щр) = 


1) W.Cauer: Arch. Elektrot. Ва. 17, S. 355. 1926. 
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oder wenn man statt р die dazu proportionale Größe jv einführt 


1 + ау» == a, э? 


Щу») =U WM Leer reet (17) 
Hieraus ergeben sich zunächst allgemein zwei lineare Gleichungen 
, r 1 Es 
— ya, + у О b, + О ee (18) 
а, + »U”b, — ОБ, = 0. 


Wählt man поп v = 0,2 und >= 1, во läßt sich nach АЪЬ. 7 und 8 annehmen, 
daß eine Nachbildung, die durch diese beiden Punkte geht, für den ganzen Bereich 
geringe Fehler haben wird. Die Werte des Wellenwiderstandes 3’, gemessen im 
Nominalwellenwiderstand W als Einheit, ergeben sich aus Gleichung (2), und 
GEESS U 0,2) = 8/03 0,2) = 1,755 —j 1,439 
(7) = HOI = 1,099 —j 0,4551. 

Setzt man die zusammengehörigen Werte in (18) ein, so erhält man ein System 
von 4 linearen Gleichungen nach folgendem Schema: 


а» а, d б, 
Sch 0 1,099 —0,4551 1 
—0,2 0 0,3510 —1,439 5 
0 1 —0,4551 —1,099 0 
0 1 — 0,2878 — 1,775 0 
die Lösung ist 
a, = 23,19 
a, = 16,61 
b, = 22,60 
b, = 5,760. 


Damit ist И(ј ») als rationale Funktion bestimmt. Von dieser Form ausgehend, 
kann man nun die Widerstände und Kapazitäten in verschiedener Weise bestimmen, 
wie dies bei Cauer dargelegt ist. Man kann auch verschiedene Schaltungsschemata 
erhalten. Wenn man ein Schaltungsschema nach Abb. 2 bekommen will, so hat 
man entsprechend dem Kettenleiterschema eine Kettenbruchzerlegung vorzunehmen. 
Man kann auch eine Partialbruchzerlegung machen oder die reziproke Funktion in 
einer dieser Weisen entwickeln. Schließlich lassen sich auch gemischte Verfahren 
anwenden. Alle Schaltungen, die sich auf diese Weise ergeben, sind einander gleich- 
wertig, insofern sie bei allen Frequenzen den gleichen Scheinwiderstand haben. Die 
praktische Bedeutung der Arbeit von W. Cauer und der Arbeiten seiner Vorgänger, 
vor allem Zobel!) und Foster!), liegt darin, aus einer gegebenen rationalen Funk- 
tion, von der bekannt ist, daß sie den Scheinwiderstand einer wirklichen Schaltung 
darstellt, weil sie aus einer solchen berechnet wurde, durch Umformung Funktionen 
zu gewinnen, aus denen ohne weiteres ein Schaltungsschema und die Werte der zu 
verwendenden Schaltelemente zu ersehen sind. Da hierbei eine gegebene Schaltung 
der Ausgangspunkt ist und sich unter Umständen andere Schaltungen ergeben, 
sind die betreffenden Arbeiten als Beiträge zu einer allgemeinen Äquivalenztheorie 


anzusehen. 


1) Literatur з. bei Сапег a. а. О. 
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Die Art der Entwicklung hängt davon ab, welches Schaltungsschema man zu 
erhalten wünscht. Im vorliegenden Fall soll, wie gesagt, die Kettenbruchentwick- 
lung gewählt werden, und zwar soll sie zunächst auf die allgemeine Form (17) an- 
gewendet werden, worin statt j» der Buchstabe x gesetzt wird. Die Kettenbruch- 
entwicklung verläuft dann nach folgendem Schema: 


a, x£? + ах + 1 | :6,2° + br 


ә а, а» 
a, £? + = 0,2 =S 
r Ир ТСИ 
б, x? + bix sit 
2 
b: 5 
Б.а? + —"- ` 
k Ay | 4» 
bh Ch 
Hierin ist Р ауа» 
je CN | 


Das Schema ist so zu verstehen, daß zunächst Nenner und Zähler nach fallenden 
Potenzen von x geordnet und der Zähler durch den Nenner einmal dividiert wird. 
Es ergibt sich ein von x unabhängiges Glied. Es bleibt ein Rest, der nur noch linear 
in x ist. Man dividiert nun den Nenner durch den Rest. Zu diesem Zweck ist der 
Nenner links vor den Rest noch einmal hingeschrieben. Es ergibt sich ein Glied, 
das den Koeffizienten x enthält. Durch den Rest dieser zweiten Division ist der 
Rest der ersten Division zu teilen. Der Rest der ersten Division wäre also wieder 
links vor den der zweiten Division zu setzen. Im vorliegenden Fall ist darauf ver- 
zichtet worden, weil nur durch einen eingliedrigen Ausdruck zu teilen ist und daher 
das Ergebnis ohne weiteres hingeschrieben werden kann. Man sieht, daß man ein 
Glied bekommt, das von x frei ist (im folgenden als r, bezeichnet) und ein Glied, 
das x im Nenner enthält, nämlich den reziproken Wert des zweiten Restes. 


Setzt man 
a Д? 
т = Тү; тра Гау 
b, i b,(b, Дуз — b;) ? 
b: b: 
ажа ыз , —– e Ka, 
da ` ` ЖЕ мл. 
so erhält тап 
1 
И = т + — — 
jrk t- — (19) 
F Syke 


Die Formeln für r, usw. lassen sich für die Zahlenrechnung bequemer als Rekursions- 
formeln schreiben. Man erhält 


n=, k =b, — k, 
2 
__ b, а, == R, b, 
И ТУСК Эи 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 7 
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Praktisch ist es in der Regel, die Kettenbruchentwicklung von vornherein ziffern- 
mäßig durchzuführen. Für das obenstehende Beispiel ergibt sich 


ri = 1,027 a ka = 3,648 А 


(20) 
k, = 2,112, r, = 2,933. 


Um die Werte der Widerstände und Kapazitäten ausgedrückt durch die Konstanten 
der Leitung zu bekommen, beachte man, daß U der Wert des Scheinwiderstandes 
im Verhältnis zu W = yL/C ist. Die Widerstände in (19) sind also auch in dieser 
Einheit zu messen. Wenn man auf der rechten Seite (19) mit W multipliziert, erhält 
man statt ју k, den Wert ју, -yC/L=jwyjLC/R. k, und k, sind also die Werte 
der Kapazitäten, gemessen in der Einheit K/2 = yLC/R. Das System (20) gibt 
daher die Schaltung nach Abb. 9. Für dieselbe Schaltung ist eine andere Berech- 
nungsweise schon angegeben worden von Lüschen und Küpfmüllert!). Eine gleich- 
wertige Schaltung zeigt Abb. 10, um den Vergleich mit Abb. 4 zu ermöglichen. 
Diese Abb. 10 kann nach den von Zobel gegebenen Umrechnungsformeln aus der 


1027 W 233W 1177W 
| ae 1027 
daer 18244 МАМАМ 166K 
| | 2,880 
Abb. 9. Abb. 10. 


Abb. 9 abgeleitet werden. Man erhält sie aber auch unmittelbar durch Partial- 
bruchzerlegung. Da 3 ein unechter Bruch ist, ist zunächst zu dividieren. 


И = 23,2 x? + 16,62 + 1' : 22,62? + 5,7625 


23,222+ 592 = 1,027 
10,72 +1 
teire he 


22,622 + 5,765 ` 


Da eine der Wurzeln des Nenners gleich Null ist, hat man den echten Bruch zu 
zerlegen in 


8 Т 


22,6 x + 5,76 Pa 


Bringt man diese Brüche auf gleichen Nenner, so folgen durch Koeffizientenver- 
gleichung der Zähler die Gleichungen 


S + 22,6 T = 10,7 


5,767 = 1 
вены 
Т = =. 
5,76 
S = 6,77 
Damit folgt 
П = 1,027 +- Д ac ше. 
о, б. 1 
3,3420 + ur 
1,1% 


1) I. Lüschen und K. Küpfmüller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2, $. 401. 1922. 
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Man liest hieraus das Schaltungsschema und die Werte der Schaltelemente der 
Abb. 10 unmittelbar ab. Man hat nur zu bedenken, daß die Koeffizienten von х2 
wiederum die Werte der Kapazitäten in der Einheit К/2 ergeben. 

Die Scheinwiderstandskurve dieser Nachbildung ist in Abb. 11 zusammen mit 
der Wellenwiderstandskurve der homogenen Leitung dargestellt. Größere Ab- 
weichungen bestehen bei » = 0,4 und у = оо. Die Beträge der Fehler sind kleiner 
als 3%. Um eine solche Genauigkeit bis hinab zu у = 0,2 mit dem Kettenleiter 
aus lauter gleichen Gliedern, wie er zu Anfang der Arbeit besprochen wurde, zu 
erhalten, hätte man nach Abb. 6 die Zahl der Elemente zu N = 7 wählen müssen. 

Man erkennt hieraus die praktische Bedeutung des zweiten Verfahrens, die 
Nachbildung durch günstig gewählte Punkte zu legen und die Konstanten der ratio- 


Abb. 11. Nachbildung aus vier Elementen durch die Punkte » = 0,2 und r = 1. 


nalen Funktion durch ein System von linearen Gleichungen zu bestimmen. Dies 
Verfahren ist vor allem deswegen von Nutzen, weil es auch durchführbar 
ist, wenn Scheinwiderstandskurven herzustellen sind, die von der Gestalt der 
Wellenwiderstandskurve der homogenen Leitung abweichen. Es kann auch benutzt 
werden, um Kurven von wesentlich abweichender Form herzustellen, denn die 
durch Schaltungen aus Widerständen und Kapazitäten darzustellenden Widerstands- 
kurven sind sehr mannigfaltig. Sie unterliegen allerdings der Beschränkung, daß 
bei steigender Frequenz der Realteil monoton fallen muß und die Imaginärteile 
dauernd negativ sind. Wie sich aus der Frequenzreziprozität ergibt, lassen sich 
auch Schaltungen, die nur Widerstände und Induktivitäten enthalten, in der 
gleichen Weise bestimmen. Für die Scheinwiderstandskurven dieser Schaltungen 
hat man umgekehrt mit der Frequenz monoton steigende Realteile und positive 
Imaginärteile. 


7* 
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Zusammenfassung. 


Eine bekannte Nachbildung des Wellenwiderstandes homogener Leitungen in 
Form eines Kettenleiters aus gleichen Gliedern wird untersucht. Aus der Ableitung 
durch Kettenbruchentwicklung ergibt sich, daß die besten Näherungen für hohe 
Frequenzen zu erreichen sind, wenn man den Kettenleiter entweder am Ende offen 
läßt oder durch einen Widerstand von der Größe seines Nominalwellenwiderstandes 
abschließt. Die Größe des Nachbildungsfehlers wird bestimmt. 

Diese Nachbildung ist mehr von theoretischem Interesse, da sich höhere Ge- 
nauigkeiten erreichen lassen, wenn die Elemente in den einzelnen Gliedern von- 
einander verschieden gemacht werden. Es wird ein Verfahren angegeben, die Ele- 
mente solcher Kettenleiter von beliebiger Gliederzahl zu bestimmen, die für 
vorgeschriebene Frequenzen vorgeschriebene Scheinwiderstände annehmen. Die 
Bestimmung ist stets möglich durch Auflösung eines Systems von linearen Glei- 
chungen und Kettenbruchzerlegung. Es wird auf gleichwertige Schaltungen ver- 
wiesen, d.h. Schaltungen, die für alle Frequenzen denselben Scheinwiderstand 
haben wie der Kettenleiter. 


Sonnenbrand und Sonnenbräunung. 
Von Karl Wilhelm Haußer und Wilhelm Vahle. 


Mit 9 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 13. Mai 1927’). 


Mit dem Wechsel der Jahreszeiten, mit dem Erblühen der Vegetation im Früh- 
ling und ihrem Absterben im Herbst, geht auch eine merkwürdige Änderung 
im Aussehen besonders der nordischen Menschen vor sich. Im Winter, wenn 
die Sonne nur selten und ohne Kraft in die Tiefebene scheint, werden die 
Menschen blaß. Wenn die Sonne wieder mit dem Siege Baldurs höher steigt, bräunen 
sich die Gesichter. Meist unmerklich langsam und allmählich, oft aber auch schnell, 
wenn wir im Frühling, verlockt durch sonniges und warmes Wetter, einen Tag im 
Freien verbringen. Haben wir uns an einem solchen Tage lange ungeschützt den 
Sonnenstrahlen ausgesetzt, so tritt nach einigen Stunden eine flammende Röte auf 
den den Sonnenstrahlen ausgesetzten Hautteilen auf, die nach einigen Tagen all- 
mählich in eine Bräunung übergeht, hervorgerufen durch eine Pigmentablagerung 
in der Haut. Haben wir des Guten zuviel getan, so kann die Bestrahlung zur un- 
angenehmsten Blasenbildung und noch böseren Folgeerscheinung führen. Man 
spricht bei dieser Rötung der Haut dann von einem Sonnenbrand. In dem Ausdruck 
liegt eine Erklärung: Die Strahlung der Sonne hat uns verbrannt, aber auch, wie 
seit langem bekannt, eine Irreführung. Denn nicht die während der Bestrahlung 
von uns so angenehm empfundene Wärme veranlaßt die nach einigen Stun- 
den auftretende Hautrötung?), sondern nur ein kurzwelliger, ultravioletter Anteil 
der Strahlung, den wir, wenn er uns ohne die andere Strahlung allein träfe, mit un- 
serem Auge nicht wahrnehmen Könnten, und der an der Gesamtstrahlung nur einen 
so kleinen Bruchteil ausmacht, daß wir ihn auch als Wärme nicht empfinden. Diese 
Erfahrungstatsache ist sichergestellt durch Beobachtungen unter anormalen klima- 
tischen Bedingungen, z. B. im Hochgebirge und auf Polarreisen, aber auch durch 
systematische Versuche wie Bestrahlungen hinter spezifisch absorbierenden Stoffen 
mit der Sonne und vor allem auch mit künstlichen Lichtquellen?). 


1) Der Inhalt der vorliegenden Mitteilung wurde im wesentlichen auf der Naturforschertagung 
in Innsbruck 1924 vorgetragen. Die Veröffentlichung mußte aus äußeren Gründen bis jetzt liegen bleiben. 

2) Erythema solare genannt, im Gegensatz zum Erythema calorium, das bei großer Wärmezufuhr 
sofort auftritt, aber auch nach der Bestrahlung schnell wieder verschwindet. 

3) Wir vermeiden hier die Nennung von Zitaten, da uns als Physikern die fast ausschließlich medi- 
zinische Originalliteratur nur sehr lückenhaft zugänglich ist und wir bei Zitaten doch auf zusammen- 
fassende Darstellungen angewiesen wären. 
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Doch schien einem der Verfasser die vorhandene Kenntnis nicht dazu auszu- 
reichen, Beobachtungen zu erklären, die er bei Hochgebirgstouren häufig gemacht 
hat. So war z. B. eine lange mehrstündige Gletscherwanderung in den Nachmittags- 
stunden bei brennender Sonne fast ohne Folgen geblieben, während einige Tage 
später ein kurzzeitiger Aufenthalt im Schnee um die Mittagszeit einen heftigen 
Sonnenbrand entstehen ließ. In unserer Zeit der Spezialisierung der Wissenschaft, 
die an das mittelalterliche Zunfthandwerk erinnert, ist man allzu leicht geneigt, 
die Ursachen einem anderen Gebiet, in diesem Falle für uns also dem Physiologischen 
zuzuschreiben. Und doch ist die Erklärung für die beschriebene Beobachtung eine 
rein physikalische Frage, wie wir unten darzulegen haben. Dies hat sich gezeigt, 
als wir die spektrale Wirksamkeitskurve für die Erythembildung festzulegen ver- 
suchten, ein Problem, das medizinisch eine erhebliche Bedeutung hat. 

Die naive Empfindung, die in einer wettergebräunten Haut ein Zeichen von 
Gesundheit sieht, hat in der Heilkunde einen Niederschlag gefunden in der Wieder- 
belebung der uralten Lichttherapie, die seit etwa einem Menschenalter nach dem 
Vorgang des Engadiner Arztes Bernhard mit der natürlichen Sonnenbestrahlung 
und nach dem Vorgang des dänischen Arztes Finsen auch mit künstlichen Licht- 
quellen in großem Maße getrieben wird. Für diese Therapie ist die Kenntnis der 
spektralen Wirksamkeitskurve von Wichtigkeit für die Dosierung bei allen Licht- 
quellen auch bei der Sonne und für den Vergleich und die Auswahl von künstlichen 
Lichtquellen. 

Ein Urteil über die therapeutische Bedeutung irgendeiner Lichtquelle muß 
selbstverständlicherweise immer dem Arzt auf Grund seiner praktischen Erfahrungen 
überlassen bleiben. Aber da die therapeutische Wirkung eine sehr komplexe Frage 
ist, wird es immer von Wert sein, die Einzelwirkungen gesondert zu studieren, wie 
man etwa aus einem kompliziertem Medikament die Wirkung der einzelnen Bestand- 
teile im Tierversuch zu bestimmen sucht. Physiologische Wirkungen der Strahlung 
gibt es eine große Anzahl, unter denen der Erythembildung und der Pigmentierung 
nach Ansicht vieler hervorragender Lichttherapeuten eine bevorzugte Stellung zu- 
kommt!). Die genannten Wirkungen sind aber wenigstens bis zu einem gewissen 
Grad physikalisch leicht faßbar und so war es naheliegend, mit der menschlichen 
Haut wie mit einer photographischen Emulsion im spektral zerlegten Licht zu 
arbeiten. 

Vor wenigen Jahren haben wir diese Untersuchungen durchgeführt und in der 
Zeitschrift ‚Strahlentherapie‘‘ veröffentlicht?). Die Resultate sind mittlerweile 
weitgehend in die in Frage kommende Literatur übergegangen und für viele andere 
Arbeiten als Grundlage benutzt worden®). Da aber eine experimentelle Nachprüfung 
nicht bekannt wurde, fühlten wir uns zu einer solchen verpflichtet, um so mehr, 
als es auch nicht an Zweifeln an der Richtigkeit gefehlt hat. Die Resultate dieser 


1) Wir kommen unten darauf zurück, daß wir ausdrücklich nur von diesen beiden speziellen Wir- 
kungen reden und nicht von irgendeiner allgemeinen biologischen Wirkung. 

2) Die Abhängigkeit des Lichterythems und der Pigmentbildung von der Schwingungszahl (Wellen- 
länge) der erregenden Strahlung. Strahlentherapie Bd. 13. S. 41ff. 1921. Dort sind die physikalischen 
Grundlagen der Strahlentherapie, die Methodik der Bestrahlung der Haut mit homogenem Licht. die 
quantitative Festlegung der Erythembildung, das Versuchsmaterial und die Versuchsresultate eingehend 
erörtert und die Folgerungen und die Vergleiche mit anderen Erfahrungen gezogen. Auf diese Mitteilung 
müssen wir den für Einzelheiten interessierten Leser verweisen. 

3) Daß unsere Veröffentlichung so bekannt wurde, verdanken wir in erster Linie dem wohlwollenden 
Interesse des Altmeisters der klimatologischen Strahlungslehre, Herrn Dorno іп Davos. 
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Nachprüfung sind der wesentliche Inhalt der vorliegenden Untersuchung. Gleich- 
zeitig werden neue Beobachtungen mitgeteilt, die mit dem Problem in Zusammen- 
hang stehen. 


Methodik der Bestrahlung der Haut mit homogenem Licht. 


Zu einer auch nur einigermaßen exakten Festlegung spektraler Empfindlich- 
keitskurven ist die Methode der EES enger Spektralbereiche durch Lichtfilter 
fast immer ungeeignet, da Quarzprismen 
keine zweckentsprechenden 3 
Filter zur Verfügung stehen. nse X ; «б бшагаїілѕе 
Wir haben deshalb auch ` 
jetzt wieder mit unserem 
lichtstarken Quarzspektral- 
apparat nach Lenard gear- 
beitet!), vondem Abb. 1 eine 
schematische Anordnung, 
Abb. 2 den äußeren Aufbau wiedergibt. Die großen Abmessungen der Quarz- 
linsen und der beiden hintereinandergeschalteten Quarzprismen von 120 mm Ø 
bzw. 80 mm Kantenlänge ergeben zusammen mit der Anordnung der Lampe un- 
mittelbar am Spalt eine solche 
Lichtstärke, daß im günstigsten 
Falle, also bei den lichtstärksten 
Linien, in der Nähe des Maxi- 
mums der Wirkung schon nach | 
einer Bestrahlung von weniger EN | 
als einer Minute ein Erythem 
erzielt wurde. Diese Lichtstärke 
ist besonders wichtig an Spek- 
tralstellen geringer Hautemp- 
findlichkeit, um dort mit erträg- 
lich langen Zeiten die Messun- 
gen ausführen zu können. 

Als Lichtquelle wurde wie- 
der mit Vorteil die Quecksilber- 
dampflampe von Heraeus ver- 
wendet, die in der spektralen 
Anordnung wegen ihrer Linien- 
armut die Benutzung eines brei- 
ten Spaltes ohne Schädigung 


der Lichthomogenität GR Abb. 2. Versuchsanordnung zur Bestrahlung der Haut mit 
licht?). Das relative Energiemaß homogenem Licht. 


| Bildebene о Ag.- Brenner 


Abb. 1. Schema des Spektralapparates. 


1) 1. с. S. 49ff. ist die Anordnung ausführlich beschrieben. 

2) Die Frage der Eignung einer Lichtquelle für therapeutische Zwecke bleibt hierbei ganz unberührt, 
da diese nach ganz anderen Gesichtspunkten beurteilt werden muß. Auch ist die öfters erfolgte Zitierung 
unserer Versuche als „Empfindlichkeitskurve im Spektrum einer Quecksilberdampflampe‘““ insofern 
irreführend, als die spektrale Empfindlichkeit natürlich von der benutzten Lichtquelle ganz unabhängig 
ist. Sobald im Spektralapparat die Strahlung spektral getrennt ist, weiß sozusagen das Licht gar nicht 
mehr, woher es kommt. 
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der einzelnen Spektrallinien wurde wieder mit einer Thermosäule nach Hans 
Riegger (Siemens & Halske) durch ihre Wärmewirkungen bestimmt. 

Dadurch war es möglich, entweder an allen Stellen des Spektrums durch Ver- 
änderung der Belichtungszeit die gleiche Energie auf die Haut zu werfen oder aber 
die Energie zu bestimmen, die notwendig ist, um einen bestimmten Rötungsgrad 
zu erzeugen. 


Quantitative Festlegung der Erythembildung. 


Zur Bestimmung der spektralen Wirksamkeitskurve stehen zwei verschiedene 
Wege offen. Entweder man bestimmt für jede Wellenlänge die Bestrahlungsenergie, 
die notwendig ist, um eine irgendwie definierte Erythemstärke zu erreichen, oder 
man bestrahlt an allen Stellen mit der gleichen Energie und mißt mit irgend- 
einem zweckentsprechenden Maße die Erythemstärke. In unseren früheren Ver- 
suchen hatten wir beide Methoden durchgeführt und gefunden, daß im großen und 
ganzen die gleichen Resultate erhalten werden. Jetzt bei unserer Nachprüfung, wo 
wir die Resultate durch verfeinerte Versuche sicherstellen wollten, hat sich gezeigt, 
daß zwar auch jetzt das Resultat im wesentlichen bestätigt wurde, daß aber in 
Feinheiten Unterschiede festzustellen waren, die besonderes Interesse verdienen, da 
sie einen weiteren Einblick in das Geschehen ermöglichen. 

Die erste der genannten Methoden gestattet insofern Variationen, als die Fest- 
legung des Einheitserythems willkürlich ist. In der Röntgentherapie ist es üblich, 
als Einheit den Schwellenwert, also ein gerade eben erkennbares Erythem zu wählen. 
So waren wir früher vorgegangen, sind aber jetzt davon abgekommen!); dagegen 
haben wir jetzt auch stärkere, definiertere Erytheme als Einheit gewählt und hierzu 
dieselbe Vergleichsskala benutzt wie bei der zweiten oben genannten Methode. Bei 
dieser müssen Erytheme verschiedenen Grades verglichen werden. Früher?) waren 
wir nach vielen Vorversuchen so vorgegangen, daß wir zwischen beobachtendem 
Auge und der Hautstelle leicht rot gefärbte Gelatinefilter eingeschaltet hatten, bis 
ein Unterschied zwischen bestrahlter und unbestrahlter Stelle nicht mehr zu er- 
kennen war. Die Zahl der hierzu notwendigen Farbfilter hatte sich als ein brauch- 
bares Maß erwiesen. Auch jetzt haben wir mehrere Methoden versucht, die zum 
Teil recht gute Resultate zeigten. Gerade die brauchbarsten für die Erythemmessung 
erfordern aber relativ große Erythemstellen, so daß sie für die schmalen Spektral- 
linienabbildungen auf der Haut nicht zu verwenden waren?) Wir haben uns des- 
halb schließlich eine Vergleichsskala hergestellt durch abgestufte rote Farblösungen, 
die auf mattes hautfarbenes Papier aufgetragen wurden. Für die stärkste in Betracht 
kommende Rötung wurde die maximale Farbstoffmenge ausgewählt und dann von 
Stufe zu Stufe die Lösung im Verhältnis 1 :2 verdünnt. Acht Stufen reichten aus 
und stellten also der Farbstoffmenge nach eine logarithmische Skala dar. Sie wurden 
als Rötungsgrad 0 —8 bezeichnet. Rötungsgrad 8 ist also das stärkste vorkommende 
Erythem; eine höhere Dosis führt zu Blasenbildung. Rötungsgrad 0 sagt aus, daß 


1) Siehe die folgende Mitteilung: Die Hauterythemdosis als biologisches Maß der Strahlenwirkung. 

2) Ł с. S. 52ff. 

3) Bei einer Methode wurden gerötete und nichtgerötete Hautstellen nach Zwischenschalten von 
Komplementärfiltern mit einem Martensschen Instrument photometrisch verglichen, bei einer anderen 
wird ebenfalls photometriert und die Farbengleichheit durch Zwischenschalten gefärbter Flüssigkeit 
von variabler Dicke hergestellt. 
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eine merkliche Rötung nicht zu erkennen war, Angabe von Bruchteilen, daß die 
Rötung zwischen zwei Stufen lag. Die Übereinstimmung bei verschiedenen Beob- 
achtungen erwies sich als genügend zuverlässig!). 

Unsere Versuche haben wir wieder meist an den Unterarmen von Werksange- 
hörigen und uns selbst gemacht. Zum Teil haben wir auch Hautstellen des Rückens 
herangezogen. Bei unseren jetzigen Versuchen haben wir unser Material der Zahl 
nach sehr erweitert, es kamen im ganzen etwa 19 Personen mit insgesamt 34 Un- 
tersuchungsreihen für die spektrale Wirksamkeitsversuche, daneben noch andere 
Personen für die anderen Versuche zur Beobachtung. Vor allem haben wir unser 
Material auch nach der Art möglichst variiert. Neben Personen mit besonders 
empfindlicher Haut kamen schwach und stark pigmentierte und schließlich auch 
ein Neger zur Untersuchung. 


Wellenlängenabhängigkeit von Erythem und Pigment. 


Unsere Versuche haben wir zuerst wieder in der Form ausgeführt, daß wir діс 
Haut an allen Spektralstellen, an denen genügend starke Quecksilberlinien zur Ver- 
fügung standen, mit der 


gleichen Energie bestrahlten. | 

Die mit der Thermosäule | Р А +В = ultraviolette Grenzen des 
bestimmten Intensitätsunter- | , оаа таст Dee 
schiede der einzelnen Spek- S, 

trallinien wurden durch ent- S 

sprechende Belichtungszeiten & 


ausgeglichen. Durch beson- 
dere Versuche war auch 
jetzt wieder festgestellt wor- 
den, daß innerhalb der in 
unseren Versuchen notwen- -+——— Ultraviolert | Violett | naigo | Blau | Grün | 
E rennen EE Г е УО Wellen. 
J mal t = konstans, die Vor- länge der erregenden Strahlung. 

aussetzung für die Zulässig- 

keit eines solchen Vorgehens, erfüllt war. Zuerst wählten wir zur Bestrahlung in 
mehreren Fällen eine mittlere Dosis, d. h. eine solche, bei der auch bei empfindlichen 
Personen eine Blasenbildung nicht auftrat. Die Beobachtung wurde nach bestimmten 
Zeiten nach Schluß der Bestrahlung gemacht und solange fortgeführt, bis entweder 
das Erythem völlig abgeklungen oder eine sich für längere Zeit nicht mehr ändernde 
Pigmentierung eingetreten war. Dabei zeigte sich, daß der zeitliche Verlauf bei 
verschiedenen Wellenlängen ein verschiedener war. Wir sind, um einen Überblick 
zu bekommen, zuerst so vorgegangen, daß wir als Maß der Wirkung der Strahlung 
das stärkste Erythem nahmen, das zu irgendeiner Zeit auftrat (zwischen einigen 
Stunden bis ein oder zwei Таре). In Abb. 3 ist eine derartige charakteristische 
MeßBreihe wiedergegeben. In der Tabelle 1 geben wir einige Versuchsresultate aus- 
führlicher wieder, und zwar solche an Personen mit möglichst verschiedener Haut- 
farbe und Lichtempfindlichkeit. Zum Vergleich ist auch eine Tabelle aus unserer 


вет — 


450 500 


Ae —— | 


1) Trotzdem erscheint uns ein noch besserer Maßstab, vielleicht auf physiologischer Grundlage 
etwa mit dem Kapillarmikroskop, sehr erwünscht. 
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Tabellel. Abhängigkeit des Lichterythems vonder Wellenlänge der einfallenden Strahlung 
für gleiche Energiebeträge. 


p= 
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Nach einer Rötungsskala gemessener Rötungsgrad. Messungen nach Stunden bzw. Tagen 
nach Beginn der Bestrahlung. 
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Tabelle 2. 
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früheren Veröffentlichung herangezogen. Wir sehen im wesentlichen die Überein- 
stimmung mit unseren früheren Resultaten. Das sichtbare Spektrum und das ge- 
samte langwellige Ultraviolett ist unwirksam. Kurz vor 300 m u ein steiler Anstieg 
der Wirksamkeit zu einem Maximum und nach dem kuırzwelligen Anteil wieder ein 
Abfall besonders der zeitlich nachhaltigen Wirkung. Die Tabellen zeigen aber auch 


Relative In- 
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10% 


Abhängigkeit des Lichterythems von der Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung für gleiche Energiebeträge (wachsende Dosen). 
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besonders bei der stärker pigmentierten Person ein ausgesprochenes Minimum, das 
uns früher entgangen war!) und auf das wir unten zurückkommen werden. 

Von besonderem Interesse sind die Meßreihen an einem Togoneger. Er war, 
durch den Krieg an der Heimkehr verhindert, seit 10 Jahren in Deutschland. Leider 
konnten wir ihn nur kurze Zeit beobachten, weil während der Versuche sich seine 
Heimkehr hatte ermöglichen lassen. An der Beugeseite des Unterarms war die 
Hautfarbe zur Beobachtung genügend hell. Es zeigte sich, daß er gegen Ultraviolett- 
bestrahlung sehr viel unempfindlicher war, er brauchte der Größenordnung nach 
die 10fache Dosis als die sonstigen Versuchspersonen. Auch war sehr deutlich zu 
sehen, daß er eine ungleich größere Bereitschaft zur Pigmentbildung hatte; das 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Lichterythems von der Wellenlänge der einfallenden Strahlung für gleiche 
Energiebeträge. Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Erscheinung. 


Pigment erschien sowohl schneller als auch stärker nach eingetretenem Erythem. 
Die Wellenlängenabhängigkeit war aber, wie die Tabelle 1 zeigt, genau die gleiche 
wie bei Weißen. Dies ist lehrreich für die Entstehung der Farbe der Neger, läßt 
aber natürlich keine Aussage zu, ob für ihn die schwarze Farbe wichtig ist als Ultra- 
violettschutz oder als Regulator für den Wärmehaushalt, was Herr Kisch für das 
Wesentliche hält. 

Die Tabellen zeigen auch, daß der zeitliche Ablauf des Erythems in verschiedenen 
Spektralgebieten verschieden ist. Zur besseren Veranschaulichung gibt Abb. 4 
einen typischen Fall wieder. Dort ist der Übergang von Erythem in Pigment nicht 


1) Wir sind nicht sicher, ob wir die Auffindung des Minimums ausschließlich unserer jetzt ver- 
feinerten Beobachtungsmethode an größerem Material zu verdanken haben, oder ob auch der im Jahre 
1919, zur Zeit unserer alten Versuche, so schlechte Ernährungszustand der untersuchten Personen eine 
Rolle spielt. Es fällt auf, daß das Minimum um so ausgeprägter ist, је gesünder der Hautträger und je 
stärker die Pigmentierung ist. 
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vermerkt. Ein Erythem, das mit relativ langen Wellen (etwa 297 ти) erzeugt ist, 
klingt langsam an und langsam ab und wird immer von erheblicher Pigmentablage- 
rung abgelöst. 

Bei kürzeren Wellenlängen (etwa 254 mu) spielt sich der ganze Ablauf der 
Erscheinung in kürzeren Zeiträumen ab, die Dauerwirkung ist gering oder bleibt 
ganz aus. Bei weniger stark pigmentierten Personen und bei höheren Dosen erhält 
man auch bei den kurzen Wellen ein länger dauerndes Pigment, aber es ist niemals 
auch nur annähernd so stark wie bei längeren Wellen. 

Bei den bisherigen Versuchen war mit solchen Bestrahlungsenergien gearbeitet 
worden, daß auch an der Spektralstelle größter Wirksamkeit keine Blasenbildung 
eintrat. Nun wurde zwar immer noch mit gleicher Energie an verschiedenen Spektral- 
stellen aber verschieden absoluten Energien gearbeitet möglichst an den gleichen 
Versuchspersonen. Es ergab sich dabei, wie Tabelle 2 zeigt, das gleiche, wie es 
oben geschildert wurde. Aber es trat jetzt deutlich eine neue Erscheinung zutage. 

Die Abhängigkeit der Stärke 
des erzeugten Erythems von der 
verabfolgten Dosis ist bei ver- 90и 
schiedenen Wellenlängen erheb- 


4. 313 ти 1202 mu 297 ти 


E 
T 


lich verschieden. Bei der kur- з Р 

zen Wellenlänge genügt eine re- $ аша 
lativ geringe Dosis zu einem eben $, 

merklichen Erythem. Mit wach- 

sender Dosis steigt aber das Ery- ; 5 

them nicht entfernt in dem Maße Es | 

wie bei den längeren Wellen. , d IL. e каш ra ИЕ: 
Hierdurch ergibt sich also, daß Vielfaches der Dosis für den Rötungsgrad 1 


die kurzen Wellen nicht nur eine Abb. 5. Anstieg der Rötung des Lichterythems mit wach- 
geringe Dauerwirkung zeigen, sender Dosis bei mn en der erregenden 
dern daß auch die Steigerung des 2 

Erythems mit wachsender Dosis geringer ist als bei längeren Wellen. 

Um in diese Verhältnisse einen besseren Einblick zu bekommen, haben wir in 
mehreren Versuchsreihen Bestrahlungen mit verschiedenen eingestrahlten Intensi- 
täten für jede Wellenlänge vorgenommen. Man erhält so einen mit wachsender 
Dosis steigenden Rötungsgrad. Aber der relative Anstieg ist an den verschiedenen 
Spektralstellen ein ganz verschiedener. Am anschaulichsten läßt sich das Verhalten 
der Haut zeigen, wenn man den Anstieg der Rötung nicht auf gleiche eingestrahlte 
Energie bezieht, sondern auf Vielfache der Dosis, die bei jeder Wellenlänge not- 
wendig ist, um eine schwache Rötung (Rötungsgrad 1) unserer willkürlichen Skala 
zu erzielen. Auf diese Weise sind die Kurven der Abb. 5 erhalten. Der Rötungs- 
grad steigt bei Bestrahlung mit relativ langwelligem Ultraviolett nach einem aus- 
gesprochenen Schwellenwert steil an und führt bei etwa doppelter bis dreifacher 
der für den Rötungsgrad 1 notwendigen Dosis zur Blasenbildung. Bei Be- 
strahlung mit kurzwelligem Ultraviolett steigt die Rötung nur langsam an, und 
selbst bei einem hohen Vielfachen der Einheitsdosis erhält man keine Blasen- 
bildung!). 

1) Siehe die folgende Mitteilung K. W. Haußer und Е. Schlechter: „Die Hauterythemdosis 
als biologisches Maß der Strahlenwirkung.‘“ Strahlentherapie 1927. 
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In unserer früheren Veröffentlichung hatten wir, um einen unmittelbaren Ver- 
gleich zu ermöglichen, zwischen Wellenlängen sehr stark verschiedener Wirksamkeit 
für jede Wellenlänge die Hauterythemminimaldosis bestimmt und die hiervon rezi- 
proke Größe als Wirksamkeit bezeichnet und in einer Kurve wiedergegeben. Nach- 
dem sich aber der ganz verschiedene Verlauf bei wachsender Dosis je nach Art 
der benutzten Strahlung ergeben hatte, haben wir diesmal auf diese Darstellung 
verzichtet. Denn je nach dem willkürlich gewählten Rötungsgrad würde man ganz 
verschiedene Kurven erhalten und zwar in der Art, daß die langwelligen Teile der 
Kurve um so mehr vergrößert werden, je stärker das gewählte Einheitserythem ist. 

Immerhin war es von Interesse, wie die in unseren oben mitgeteilten Versuchen 
als unwirksam erkannten Wellenlängen sich bei sehr viel höheren eingestrahlten 
Energien verhalten würden. 

Nach der kurzwelligen Seite ließen sich die Versuche nicht ausdehnen, weil 
die Linien im Quecksilberspektrum dort für die Energiemessung mit der Thermo- 
säule zu lichtschwach sind. Es ist aber nach unseren qualitativen Versuchen anzu- 
nehmen, daß die Kurve dort sehr bald zu kleinen Werten absinken wird, was auch 
der unten zu besprechenden, sehr starken Absorption der Haut in dieser Spektral- 
gegend entspricht. 

Dagegen gelingt die Ausdehnung der Versuche nach größeren Wellenlängen. 
Bei eingestrahlten Energien, die an der Stelle maximaler Wirksamkeit noch keine 
Blasenbildung zur Folge haben, bleibt schon die Linie 313 ти unwirksam. Aber 
eine etwa 20fach höhere Energieeinstrahlung als bei der Wellenlänge 297 mu er- 
zeugt etwa die gleiche Erythemstärke, in guter Übereinstimmung mit unserer 
alten Messung, wo wir für die Wirksamkeit 4,5% der maximalen angegeben hatten. 
Sehr deutlich zeigt sich auch hier die gute Dauerwirkung durch die starke, auf das 
Erythem folgende Pigmentierung. 

Nach noch längeren Wellen stehen im Quecksilberspektrum nur die Linien 334 
und 366 im Ultraviolett, 405 im Violett und 436 im Blau zur Verfügung. 

Mit der nicht sehr starken Linie 334 ти war auch nach stundenlanger Be- 
strahlung kein Erfolg zu erzielen. Es zeigte sich zwar nach 5 Stunden ein leichtes 
Erythem, das aber auf die spektrale Unreinheit zurückgeführt werden mußte. Es 
war nämlich die Quecksilberlinie auf der Haut scharf abgebildet worden, aber die 
Blendeneinrichtung, die die übrigen Linien zur Vermeidung einer Überdosierung 
abschirmte, so weit auseinander gehalten, daß neben der Linie rechts und links ein 
2 mm freier Raum blieb. Die ganze freigelassene Fläche war dann nach 5stündiger 
Bestrahlung leicht gerötet ohne Vertiefung der Rötung an der Spektrallinie. Das 
Erythem war also zweifelsfrei von falschem Licht verursacht. 

Die gleiche Anordnung wurde dann bei der Linie 366 mu versucht; um das 
kurzwellige, sehr wirksame Licht auszuschließen, wurde außerdem ein Glasfilter ein- 
geschaltet, das die Linie 366 nicht merklich schwächte. 

Auch mit dieser Linie war in mehreren Fällen normaler Hautfarbe kein Erfolg 
zu erreichen. Erst als es gelang, eine Arbeiterin mit ganz besonders empfindlicher 
Hautfarbe zu finden, zeigte sich nach 5stündiger Bestrahlung ein sehr deutliches 
Erythem an der Stelle der Spektrallinie, während die Nachbarstellen weiß geblieben 
waren, ein Beweis, daß falsches Licht nicht mitgewirkt hatte. Die relativen Intensi- 
täten der Linien 297 mu und 366 mu waren nach den Messungen 45 bzw. 248. Die 
Belichtungszeiten im Fall 2 der Tabelle 1, wo der Rötungsgrad 6 bei einer normalen 
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Haut erreicht wurde, 1,6 Minuten bzw. bei 366 ma 300 Minuten. Die Bestrahlungs- 
energien verhielten sich wie rund 75 zu 75000, d.h. wie 1 : 1000. Da mit der Wel- 
lenlänge 366 mu nur bei einer extrem empfindlichen Haut ein Erythem erzielt 
wurde, ist also ihre Wirksamkeit sicher unter ein Promille der maximalen. 

Mit den sichtbaren Linien war in keinem Falle trotz der hohen Energie ein 
Erfolg zu erzielen. 

Auffallend war bei dem Versuch mit der Linie 366 ти der schnelle Übergang 
von Erythem zu einem relativ starken Pigment. 

Auch bei allen unseren jetzigen Versuchen hat sich nie eine Pigmentierung er- 
geben, der nicht ein Erythem vorausgegangen wäre. Aber es ist offenbar der Wir- 
kungsgrad der Umsetzung von Erythem in Pigment um so besser, je langwelliger 
die benutzte Strahlung ist!). Wir kommen unten darauf zurück, daß dies offenbar 
damit zusammenhängt, daß bei den längeren Wellen tiefere Hautschichten wegen 
der geringeren Absorption beteiligt sind. 


Absorptionsverhältnisse in der Haut. 


Früher hatte man angenommen, daß die Wirksamkeit der Strahlen zur Erythem- 
bildung nach dem kurzwelligen Spektralende dauernd ansteigt. Wir haben dann 
darauf hingewiesen, daß unser abweichendes Resultat mit anderen Erfahrungen 
sogar in guter Übereinstimmung ist. So hat z.B. Hasselbalch die Absorption 
von kurzwelligem Licht in der Haut bestimmt. In Abb. 6 sind seine Versuchs- 
resultate eingetragen (gestrichelte Kurve). Sie | 
stellen die Durchlässigkeit einer 0,1 mm dicken, ' 
nicht durchbluteten Hautschicht in Prozenten e 
der auffallenden Strahlung dar. Man sieht, 
daß die Strahlenabsorption unterhalb von 
etwa 330 bis 320 mu stark ansteigt, also gerade 
dort, wo die Erythembildung beginnt, in Über- 
einstimmung mit der Anschauung, daß für den 
unbekannten Primärvorgang, der das Erythem 
zur Folge hat, Strahlungsenergie verbraucht 
wird. 

Für das Wiederabfallen der Strahlungs- 2% ПС АЙЕ 
wirksamkeit nach kurzen Wellen hatten wir die ___. рутите SE 
einfachste Annahme als am wahrscheinlichsten —| ie elle EE 
hingestellt, daß die kurzwelligen Strahlen des- озата 
halb weniger wirken, weil sie gar nicht tief genug Abb. 6. Lichtdurchlässigkeit der Haut und 

: ; Erythembildung für verschiedene Wellen- 
eindringen, um ein starkes Erythem zu erzeugen. langen; 

Das nun gefundene und ganz sicher gestellte 

Minimum der Wirkung bei etwa 280 mu zwischen dem starken Maximum bei etwa 
300 ти und der schwächeren bei etwa 250 mu brachte uns mit dieser Erklärung 
in Verlegenheit. Man könnte mancherlei plausible Hypothesen ad hoc machen, 
aber bei der wohl gesunden naturwissenschaftlichen Einstellung, sich nur durch 
zwingende Beweise von der einfachsten Erklärung abbringen zu lassen, haben wir 


4 500 


1) Dieser Befund ist in guter Übereinstimmung mit Resultaten, die Herr Jüngling in einer sehr 
interessanten Mitteilung veröffentlicht hat. Strahlentherapie 1916. Dort wurde zwar nicht mit 
spektraler Zerlegung, aber mit Glasfiltern gearbeitet und ein ähnliches Resultat erzielt. 
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die Frage näher untersucht. Wir haben die Absorption der Haut gemessen und 
unsere Messungen dabei weiter als Hasselbalch nach dem kurzwelligen Ende aus- 
gedehnt. Unsere Versuchstechnik war, unserem physikalischen Laboratorium ohne 
physiologische Hilfsmittel angemessen, reichlich primitiv. Mit einer überhohen 
Lichtdosis erzeugten wir auf unserer Haut eine heftige Brandblase, die abgelöst 
und zur Untersuchung verwendet wurde. Das Hautstückchen wurde vor den Spalt 
eines Quarzspektralapparates gebracht, ein Quecksilberspektrum aufgenommen und 
das erhaltene Spektrogramm mit solchen ohne zwischengeschalteter Haut verglichen. 
Die Belichtungszeiten wurden so gewählt, daß ein Vergleich möglich war. Schon 
die ersten Aufnahmen gaben, wie Abb. 7 zeigt, das erwartete Resultat. In guter 
Übereinstimmung mit Hasselbalch zeigt das sichtbare und das langwellige Ultra- 
violett gute Durchlässigkeit, in der Gegend des Beginns der Erythembildung steigt 
die Absorption stark an bis zu einem Maximum bei etwa 280 mu. Nach noch kür- 
zeren Wellenlängen wird die Haut aber wieder durchlässiger bis zu einem sekundären 
Optimum bei etwa 250 mu. Bei noch kürzeren Wellenlängen wird die Absorption 
dann außerordentlich stark. Die 
Schwächung der Lichtintensität 
wird beim Eindringen in die 
Tiefe nicht nur durch die wahre 
Absorption bedingt, sondern bei 
einem trüben Medium, wie es die 
Haut ist, außerdem durch Streu- 
Abb. 7. Durchlässigkeit der menschlichen Haut für Licht ung. Ein Teil des gestreuten 
verschiedener Wellenlänge. Lichtes wird aber ebenfalls in 
Filter bei verschiedenen Belichtungszeiten. Durch Vergleich der rein. die Tiefe dringen. Bei der An- 
tivon Intensitäten sicht man das Absorbtionemaximum der Haut bel Ordnung von Hasselbalch wurde 
die Haut, deren Absorption be- 
stimmt werden sollte, unmittelbar auf eine photographische Platte aufgelegt. Dadurch 
werden die natürlichen Verhältnisse gut nachgebildet, und seine Meßresultate geben 
Zahlenangaben, wie sie für das Eindringen des Lichtes in die Haut wirklich in Be- 
tracht kommen. Die Methode setzt aber ziemlich große Hautstücke voraus, die uns 
nicht zur Verfügung standen, so daß wir gezwungen waren, das kleine Hautläppchen 
vor den Spalt des Spektralapparates zu stellen. Dadurch geht alles gestreute Licht 
für die Messung verloren, und die erhaltenen Resultate gestatten nur qualitativ die 
Absorptionsverhältnisse zu bestimmen. Immerhin haben wir durch Photometrie der 
Platten den qualitativen Verlauf der spektralen Absorption ermittelt, wobei natürlich 
die normalen Vorsichtsmaßregeln, wie Platten geeigneter Schwärzung und Entwick- 
lung und Beachtung der Schwärzungsgesetze, angewandt wurden. In dem Gebiet, 
wo von Hasselbalch und von uns Messungen vorlagen, war unter Berücksichtigung 
der verschiedenen Anordnungen eine genügende Übereinstimmung. Wir haben des- 
halb bis etwa 300 ma nur die Hasselbalchschen Werte in die Abb. 6 eingetragen. 
Nach kürzeren Wellenlängen haben wir unsere Werte angeschlossen; wir haben den 
willkürlichen Maßstab sehr viel größer gewählt, um den Verlauf besser zu zeigen. 
Unsere Annahme, daß das Wiederabfallen der Erythemkruve nach kurzen 
Wellenlängen durch die allzu hohe Absorption bedingt sei, die dem Licht das Vor- 
dringen nach den empfindlichen Stellen erschwert, erhält durch diese Kurve eine 
sehr starke Stütze, denn das Minimum der Wirksamkeit der Erythemkurve bei 


mu 366 313 280 254 
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280 mu fällt genau zusammen mit dem Absorptionsmaximum. Wo die Haut wieder 
durchlässiger wird, steigt auch die Erythemkurve. 

Diese Absorptionskurven geben aber auch einen Hinweis, wie die qualitativen 
Unterschiede der Erytheme, wie verschiedener zeitlicher Verlauf, verschiedenes An- 
steigen mit der Dosis, verschiedene Tendenz zur Umbildung von Erythem in Pigment 
zu erklären sind. Maßgebend für alle diese Erscheinungen ist offenbar, bis zu welcher 
Tiefe und zu welchen Schichten der Haut das Licht vordringen kann. 


Fluoreszenz der Haut. 


Mit vielen anderen Substanzen hat die Haut die Eigenschaft gemeinsam, zu 
fluoreszieren, d. h. sie ist imstande, Licht geringer Wellenlänge zu absorbieren und 
dafür Licht größerer Wellenlänge zu emittieren. 7 Herr M. Nicht рт. 


2 АУЛ Schwach pigm. 
Diese Eigenschaft der Haut hat zu der merk- | 20 
| 
& 


würdigen Auffassung geführt, daß der Fluoreszenz 
dadurch eine wesentliche Bedeutung zukommt, daß 
durch diese Umwandlung von stärker in schwächer 
absorbierbare Strahlung eine größere Tiefenwirkung 
erzielt würde. Diese Auffassung ist in erster Linie `2 Se 
von Jesionek abgelehnt worden. Wohl mit Recht, Ama — 
denn es ist nicht einzusehen, warum die Natur den 
merkwürdigen Umweg gehen sollte, den an Energie 
sehr kleinen Bruchteil ultravioletten Lichtes in 
sichtbares Licht umzuwandeln, wo doch dieses bei 
unserer in erster Linie in Betracht kommenden 
Lichtquelle der Sonne um Größenordnung stärker 
direkt vorhanden ist und auch in die Tiefe deshalb in 
ungleich höherem Maße eindringen kann. 

In unserem Spektrum sahen wir diese Fluores- 
zenz sehr hell, so daß wir uns damit etwas befaßt 
haben. Schon ohne jede quantitative Messung sieht ee ОЛИ 
man, daß die Abhängigkeit der Fluoreszenzerregung der lebenden menschlichen Haut in 
von der Wellenlänge eine ganz andere ist als bei Abhängigkeit von der Wellenlänge 
der Erythembildung. Während die Linie 366 prak- der einfallenden Strahlung (Messun- 

А i S e ; : gen an Personen mit verschiedenem 
tisch wirkungslos für die Erythembildung ist, Pigmentationsgrad). 

zeigt sie die stärkste Fluoreszenz. Wir haben die 

Erscheinung auch quantitativ verfolgt durch Messung der Fluoreszenzintensität 
für gleiche eingestrahlte Energie. Die relativ langen Wellen haben wir dabei 
aus meßtechnischen Gründen nicht mitgemessen, obwohl sie eine sehr starke 
Fluoreszenz ergaben. In Abb.8 sind die Resultate wiedergegeben von 4 Ver- 
suchspersonen mit steigender Pigmentierung. Eine sehr bleiche Haut zeigt 
2 Maxima bei etwa 300 und bei etwa 250 mu. Bei den anderen Personen zeigt 
sich zwischen diesen beiden Maxima ein drittes, das um so stärker ist, je 
stärker die Versuchsperson pigmentiert ist. Bei dem Neger überwiegt dieses 
Maximum. Es scheint also dieses mittlere Maximum dem Pigment zuzu- 
schreiben zu sein, was mit der Aufgabe des Pigments als Ultraviolettschutz zu- 
sammenhängen dürfte. 


240 260 280 300 320 
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Folgerungen und Vergleich mit anderen Erfahrungen. 


Wir haben früher!) darauf hingewiesen, daß das eingangs erwähnte Problem, 
die überraschend starke Schwankung der erythemerregenden Wirkung der Sonnen- 
strahlen, rein physikalischer Natur ist. Nach den Messungen des deutschen Forschers 
Dorno in Davos ändert sich die ultraviolette Grenze des Sonnenspektrums mit 
Tages- und Jahreszeit recht erheblich, und das Spektrum reicht um so weiter in das 
kurzwellige Gebiet, je näher die Sonne am Zenith steht. Extremwerte sind in 
Abb. 3 eingezeichnet; sie zeigen, daß die Schwankungen gerade in den steilen 
Anstieg der Wirksamkeitskurve hineinreichen. Die langwelligsten vorkommenden 
Grenzen wirken nach unserer Kurve höchstens außerordentlich schwach, die kurz- 
welligsten entsprechen ungefähr unserem Maximum der Wirksamkeitskurve. Dies 
Ergebnis scheint uns nicht nur vom theoretischen Standpunkt, z. B. vom Gesichts- 
punkt der Anpassung, außerordentlich interessant, es zeigt auch die große praktische 
Bedeutung, z. B. für die zeitliche Dosierung der Sonnenbäder. Das Resultat gibt 
auch die Erklärung für die geläufige Erfahrung, daß Erythem und Pigmentierung 
so stark von Jahres- und 
Tageszeit abhängig sind. 

Die einfache physikali- 
sche Beziehung wird zum 
Teil verdeckt durch Licht- 
gewöhnung der Haut und die 
Tatsache, daß die Sonne in 
unserem Tieflandsklima sehr 
viel seltner nicht von Wolken 
und Nebeln verdeckt ist?). 

Eine gute Bestätigung 
unserer Resultate konnten 
Abb. 9. Blendeneinrichtung zur Bestimmung der Lichtempfind- wir dadurch erhoffen, daß 
lichkeit der Haut oder der Sr Wirksamkeit der wir die für ein Erythem not- 

wendigeBestrahlungszeit bei 
verschiedenem Sonnenstande zu bestimmen suchten. Messungen zu verschiedenen Jah- 
reszeiten bringen große Schwierigkeiten mit sich, beispielsweise die Lichtgewöhnung 
des Untersuchungsmaterials. Aber zu verschiedenen Tageszeiten sind die Aussichten 
günstiger. Durch Herrn Dorno stehen auch quantitative Vergleichsmöglichkeiten zur 
Verfügung, da er in der lichtelektrischen Photometrie mit Hilfe der sog. Cadmiumzelle 
ein Maß gefunden hat, von dem er zeigen konnte, daß die spektrale Empfindlichkeits- 
kurve genügend mit der der Haut parallel geht. Während eines Aufenthaltes im 
Hochgebirge haben wir den erwähnten Versuch begonnen. Wir erfreuten uns dabei der 
immer hilfsbereiten Unterstützung des Herrn Dorno. Wir benutzten zur Messung 
der Wirksamkeit der Strahlung eine kleine Vorrichtung, die wir früher sowohl für 
den Vergleich verschiedener Strahlenquellen als auch für die Bestimmung der Emp- 
findlichkeit verschiedener Personen empfohlen hatten. Die abgebildete Einrichtung 
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1) Strahlentherapie 1921, 5. 64f. Dort ist auch auf die Arbeiten von Herrn Dorno näher einge- 
gangen und seine in Betracht kommenden Literaturangaben zitiert. 

2) Das letzte ist auch für den Unterschied zwischen Hochgebirge und Tiefebene entscheidend. 
Die Tieflandssonne ist nicht so sehr qualitativ unterlegen, sondern sie ist vor allem sehr viel seltener. 
Wann erlebt man bei uns völlige klare Wintertage, die im Winter im Hochgebirge oft wochenlang anhalten ? 
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(Abb. 9) grenzt auf der Haut getrennte Felder ab, die durch Klappen nach be- 
stimmten Zeitabschnitten zugedeckt werden können. Die notwendige Minimalzeit 
für ein Erythem bzw. der Vergleich des Rötungsgrades ermöglicht dann eine Be- 
stimmung der Strahlungswirksamkeit. Ein in der Tabelle 3 wiedergegebenes Ver- 
suchsprotokoll zeigt, daß man am Versuchs- 


tag um 9 Uhr etwa die doppelte Zeit für 
ein Erythem brauchte als um die Mittags- 
stunde, in guter Übereinstimmung mit den 
Angaben der Tabelle 4 von Herrn Dorno, 


Tabelle3. Erythembildung пасһеіпег 
Sonnenbestrahlung des Oberarmes 
im September zu verschiedenen 


Tageszeiten. 


Rötungsgrad 6 Stunden nach 


Bestrahlungsdauer 
in Minuten 


einer Bestrahlung 


die für die Versuchszeit gilt. Die mit der serie 


Cadmiumzelle gemessene Ultraviolettinten- 
sität ist um 9 Uhr etwa halb so groß wie 
um die Mittagszeit, während die Gesamt- 
strahlung nur um einige Prozent geringer 
ist. Herr Dorno hatte solche Versuche schon 
vor unseren Messungen geplant, ähnliche mit 
etwas anderen Zielen auch in einer sehr 
interessanten Mitteilung veröffentlicht!). 
Aber gerade dieses Problem harrt eingehen- 
der Versuche, für die uns viel zu wenig Zeit 
zur Verfügung stand. Bei der Ausführung ist Rücksicht zu nehmen auf die indirekte 
Strahlung, wie die „Himmelsstrahlung‘‘ und den Einfluß der Schneedecke. Wie groß 
der letzte ist, zeigt die jedem im Hochgebirge Erfahrenen bekannte Erscheinung, daß 
man im Sommer am stärksten hinter den Ohren verbrennt, während im Winter das 
Gesicht mehr Rötung zeigt, als Folge der Reflexion von Schnee und der beim Gang 
mehr oder minder nach unten geneigten Kopfstellung. Der aufrechte Gang des Men- 
schen ist ja nicht so ganz streng zu nehmen. 
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Tabelle 4. Abhängigkeit der Gesamtstrahlung und der ultravioletten Strahlung 
beietwa 300 mu von der Tageszeit im September nach Dorno. 


Tageszeit . . 2.2.2.2 2.0.. 9, 10 11 12 | 13 14 15 

Gesamtstrahlung . . . . . . 948 980 1007 1000 989 | 970 919 

Ultraviolettes Licht (Cadmium- | | | 
ZEN a. о e 493 , 750 935 : 1000 930 | 739 ' 482 


Wegen der übrigen Folgerung aus unseren Resultaten verweisen wir auf unsere 
frühere Mitteilung, und wir wollen diese nur insoweit ergänzen, als sie zu den jetzt 
neu gefundenen Resultaten in Beziehung stehen. Es kommt dabei im wesentlichen 
in Betracht die qualitative Verschiedenheit der Erytheme je nach der Wellenlänge 
der erregenden Strahlung, die wir vorläufig auf die Verschiedenheit der Absorption 
zurückführen. Während nach unseren alten Resultaten über die Wirkung von Fil- 
tern vor der Quecksilberlampe über den qualitativen Charakter des Erythems sich 
nichts aussagen ließ, ergaben sich jetzt ganz klare Beziehungen zu den schönen Re- 
sultaten von Herrn Jüngling, der nach Zwischenschaltung dünner Deckgläschen 
zwischen Quecksilberlampe und Haut beispielsweise stärkere Dauerwirkung erhalten 
hatte. Nach unseren jetzigen Messungen sieht man deutlich, wie eben dadurch das 
kurzwellige Licht mit seiner stärkeren Absorbierbarkeit abgeschnitten war. Auch 


1) Strahlentherapie 1926, 8. 70#. 
Ch 
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die Arbeiten aus dem Finsen-Institut in Kopenhagen, in denen immer eine Über- 
legenheit der Bogenlampe gegenüber der Quecksilberlampe im therapeutischen Er- 
folg betont war, finden eine Stütze. Bei der ersten Lampe ist der prozentische An- 
teil an relativ langwelliger ultravioletter Strahlung (etwa 320 —300 mu) mit seiner 
größeren Tiefen- und Dauerwirkung gegenüber den kürzeren Wellen (290 —240 mu) 
ungleich größer als bei der Quecksilberlampe. Der Vergleich der Spektren von 
Sonne und Bogenlampe zeigt aber auch, daß die Bogenlampe zwischen Sonne und 
Quecksilberlampe steht und leider näher der zweiten. Sollte die Sonne sich auch 
noch als therapeutisch überlegen erweisen gegenüber der Bogenlampe, so ist der 
Weg aufgezeigt, wie die Lösung der Aufgabe nach einem vollen Ersatz der Sonne zu 
suchen ist, soweit nicht Momente ganz anderer Natur als die spektrale Zusammen- 
setzung maßgebend sind. 


Theoretische Folgerungen für die Strahlenbiologie. 


Wir hoffen, daß unsere vorstehend geschilderten experimentellen Resultate 
durch unsere zahlreichen Versuche genügend gesichert sind, um bleibenden Wert 
zu behalten, unabhängig von den Vorstellungen, die wir im folgenden über einen 
Ausschnitt der Strahlenbiologie wiedergeben und die auf Grund der derzeit bekannten 
Ergebnisse!) nahegelegt werden. Es kann sich dabei vorläufig nur um Arbeitshypo- 
thesen handeln, die wir unseren eigenen weiteren Versuchen zugrunde legen und 
die wir veröffentlichen, weil sie auch anderen vielleicht nützlich sein können. 

Es gibt eine Reihe von biologischen Strahlenwirkungen, die ganz verschiedener 
Natur sind. Vielleicht wird sich zwischen manchen eine Brücke schlagen lassen, 
etwa zwischen Erythem- und Pigmentbildung, andere aber sind wahrscheinlich so 
verschieden, daß sie nichts gemeinsames haben als vielleicht die Gültigkeit gewisser 
Quantengesetze. Darüber wird die zukünftige Bearbeitung entscheiden müssen. 

Unsere frühere Veröffentlichung ist, wie die Literatur zeigt, öfters so aufgefaßt 
worden, als hätten wir geglaubt, die Wellenlängenabhängigkeit ‚‚der‘“ biologischen 
Lichtwirkung festgestellt zu haben. Wir haben das nie behauptet?) und waren nie 
töricht genug, es zu glauben. Die biologische Wirkung im Auge, die uns das Sehen 
vermittelt, hat eine seit langem bekannte und ganz andere Wellenlängenabhängig- 
keit als die Hauterythembildung. Ebenfalls eine andere Wellenlängenabhängigkeit 
hat die Kohlensäureassimilation der Pflanze. Von einer Wirkung auf die andere 
schließen zu wollen, ist mehr als bedenklich. Bei manchen Wirkungen handelt es 
sich offenbar im engeren Sinne um photochemische Reaktionen, deren Wellenab- 
hängigkeit mit ausgesprochenen Absorptionsspektren im Zusammenhang steht?). 

Für die Erythembildung ist ein etwas anderer Vorgang zur Zeit wahrschein- 
licher, insbesondere, wenn man die Erfahrungen, die man bei der Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlung gemacht hat, mit zur Deutung heranzieht. Hier nimmt die Wir- 
kung ihren Ausgang offenbar durch den lichtelektrischen Effekt, d.h. es werden 
Elektronen auf Kosten der absorbierten Strahlenenergie losgelöst, die auf ihrem 
Wege sekundäre Elektronen freimachen. Beide Arten von Elektronen, die licht- 


1) Wir verweisen insbesondere auf die Veröffentlichungen von Holthusen und Schinz. 

2) Strahlentherapie 1921, 1. с. 8. 21 und 42. 

3) Aller Wahrscheinlichkeit nach gehört in diese Gruppe die Umbildung von Provitamin in das 
antirachitische Vitamin, die nach Herrn Pohl von einer völligen Änderung im Absorptionsspektrum 
begleitet ist und durch diese bestimmt werden kann. 
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elektrischen und die der Zahl nach bei weitem überwiegenden sekundären werden 
wieder absorbiert und dabei entsteht eine unbekannte Primärwirkung, über die 
man vorläufig nichts Bestimmtes aussagen kann. Nur ihre Folgeerscheinungen 
kennen wir, wie etwa die Abtötung von Zellen, die Erythembildung und andere mehr. 
Wie steht es hierbei mit der Wellenlängenabhängigkeit ? 

Um diese Fragen zu klären, hat man mit Recht zum Vergleich nicht die gleiche 
eingestrahlte Energie, sondern die gleiche in der Volumeinheit absorbierte Energie 
genommen, weil die nur durchgehende Strahlung nicht wirken kann!). Außerdem 
hat man solche Bestrahlungsobjekte, wie etwa dünne Schichten von Askariseiern 
(Holthusen) gewählt, bei denen sich leicht eine gleichmäßige Verteilung der absor- 
bierten Energie im gesamten in Betracht kommenden Volumen erzielen läßt. Dabei 
hat sich im wesentlichen eine Wellenlängenunabhängigkeit ergeben und das gleiche 
gilt auch der Größenordnung nach für die Hauterythembildung. Zum mindesten 
ist es wahrscheinlich, daß beobachtete Abweichungen von dieser einfachen Beziehung 
der Wellenlängenunabhängigkeit für gleiche absorbierte Energien auf die noch 
nicht restlos gesicherten Meßmethoden der Röntgenstrahlen zurückzuführen sind?). 
Außerdem könnte bei dem Hauterythem die gleichzeitig mehr oder minder starke 
Mitbeteiligung der tieferen Schichten das Bild etwas verschleiern. 

Die zur Zeit wahrscheinliche Wellenlängenunabhängigkeit der Wirkung für 
gleiche absorbierte Dosen ist aber gleichbedeutend mit einer außerordentlich starken 
Wellenlängenabhängigkeit für gleiche eingestrahlte Energien, weil der Absorptions- 
koeffizient mit wachsender Wellenlänge sehr stark zunimmt. Diese Zunahme der 
Hauterythembildung bei gleicher eingestrahlter Energie muß aber dann ein Ende 
nehmen, wenn die Absorption schon innerhalb der Haut so stark ist, daß die tieferen 
Hautschichten nur wenig Röntgenstrahlung erhalten. Bei noch stärkerer Absorption 
ist sogar eine Abnahme zu erwarten und schließlich, wenn alles in der allerobersten 
Hautschicht stecken bleibt, wird man überhaupt keine Wirkung mehr erzielen. 
Soweit man rechnerisch diese Verhältnisse übersehen kann, müßte man die Wieder- 
abnahme bei einer Strahlung von etwa 5 Ängström-Einheiten oder mehr erwarten. 

Die extrem starke Absorption, die die Wirkungslosigkeit der Strahlung ver- 
ursacht, bleibt dann auf ein weites Spektralgebiet erhalten. Erst im Ultraviolett 
genügt die Eindringtiefe wieder, um ein Erythem zu erzeugen. Wie wir gesehen 
haben, erhalten wir nach größeren Wellenlängen zu bei etwa 250 mu еіп schwächeres 
Maximum der Erythembildung, dann wird wegen eines neuen Absorptionsmaximums 
bei etwa 280 mu die Erythemwirkung wieder schwächer, um schließlich bei etwa 
300 mu eine starke Wirkung zu geben. Der dort einsetzende Wiederabfall ist nun 
aber nicht wie im kurzwelligen Röntgengebiet auf zu geringe Absorption zurück- 
zuführen, denn zwischen 297 und 366 mu ändert sich der Absorptionskoeffizient 
wie etwa 1:4, die Erythemwirkung aber mehr als 1 : 1000. Kurz jenseits von 
300 mu muß also etwas prinzipiell Neues eintreten, und zwar ist dies wahrschein- 


1) Die übliche Meßmethode der Röntgenstrahlen, wie 2. В. die Luftleitungsmethoden (sogenannte 
Ionisationsmethoden) ergeben ohne weiteres — vielleicht mit kleinen Fehlern — die absorbierten Energien 
= Dosen, nicht die eingestrahlten Energien. Um diese zu erhalten, müßte man durch den Absorptions- 
koeffizienten dividieren. 

2) Diese Resultate sind natürlich nicht im Widerspruch mit der Tatsache, daß man zur therapeuti- 
schen Bestrahlung tief liegender Gewebe sehr kurzwellige Strahlung benötigt; nur so kann in der Tiefe 
eine genügende Strahlenmenge zur Absorption gebracht werden, ohne die darüber liegenden Schichten 
total zu zerstören. Es ist das keine physikalisch-biologische, sondern eine rein geometrische Frage. 
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lich die Tatsache, daß hier die Energie der Strahlung nicht mehr zur Loslösung 
eines Elektrons ausreicht; das Wirkungsquantum ist zu klein. Eine genaue Fest- 
legung der Grenze erscheint vorläufig nicht möglich. Ob der Abfall am langwelligen 
Ende weniger steil ist, als die lichtelektrische Wirkung bei Metallen vermuten läßt, 
wofür physikalische Gründe vorliegen könnnen, oder ob eine schwache Sensibilisie- 
rung ähnlich dem Vorgang bei sensibilisierten photographischen Platten vorhanden 
ist, muß durch weitere Untersuchungen geklärt werden. Dafür sprechen die Ver- 
suche, die man mit der Sensibilisierung der Haut durch Farbstoffe gemacht hat; 
für die Aufklärung ist sehr störend, daß die Sensibilisierung der photographischen 
Platte bisher nicht geklärt ist, obwohl der photographische Prozeß der nichtsensibili- 
sierten Platte durch die Arbeiten von Noddack und Eggert in den letzten Jahren 
weitgehend seines lange gehüteten Geheimnisses entschleiert ist. 

Eine große Stütze würde diese Auffassung erfahren, wenn es sich zeigen sollte, 
daß bei gleichem Absorptionskoeffizienten, aber bei ganz verschiedener Wellenlänge, 
also bei 3000 Ängström-Einheiten (= 300 mu) und bei etwa 5 Ängström-Einheiten, 
sich die gleiche Erythemwirkung ergibt. Dazu muß aber erst einmal eine genauere 
quantitative Messung der Hautabsorption für ultraviolettes Licht in dem maß- 
gebenden Bereich zwischen 320 und 250 mu durchgeführt und eine ausreichende 
Strahlenquelle für so extrem lange Röntgenstrahlen geschaffen sein, was experimen- 
tell noch erhebliche Schwierigkeiten verursacht!). 

Von besonderem Interesse wird sein, ob sich die Pigmentbildung auch bei Rönt- 
genbestrahlung so verhält wie bei Licht, daß nämlich der Wirkungsgrad der Bildung 
nach dem Erythem geringer wird, wenn nur die ganz oberflächlichen Schichten ge- 
troffen sind, und ob auch sonst der qualitative Charakter der Erythembildung, den 
wir oben als verschieden gefunden haben, sich aus den Absorptionsverhältnissen 
erklären läßt. 

Besonders wollen wir noch hinweisen auf die Energieverhältnisse. Wir haben 
in unserer früheren Veröffentlichung nachgewiesen, daß einer kurzen Bestrahlung 
mit Licht geeigneter Wellenlänge eine vielstündige Erwärmung der bestrahlten 
Hautstelle folgt, deren Energieabgabe nach außen ein außerordentlich hohes Viel- 
faches der eingestrahlten Energie entspricht. Es ergibt sich also die paradoxe Er- 
fahrungstatsache, daß eine ultraviolette Bestrahlung eine Energieentziehung in toto 
zur Folge hat. Die Bestrahlung stellt also nur einen Auslösungsvorgang vor, wie 
der Fingerdruck am Gewehr nicht die Energie abgibt für das fliegende Geschoß. 
Trotzdem kann eine gewisse Proportionalität der biologischen Wirkung mit der 
eingestrahlten Energie resultieren. Der Vergleich mit der Auslösung beim Gewehr 
muß nur dahin erweitert werden, daß es sich nicht um ein Gewehr handelt, sondern 
um sehr viele. Es wird dann die Wirkung der Geschosse proportional sein der Zahl 
der abgeschossenen Gewehre. Aber auch diese Proportionalität wird bei biologischen 
Vorgängen nicht allzu weit gehen, denn, wenn die Wirkung ein gewisses Maß über- 
schreitet, dann treten qualitativ andere Erscheinungen auf, wie z. B. der Tod. 

Die Verhältnisse werden im Biologischen eine Ähnlichkeit haben mit der Schwär- 
zung der photographischen Platte durch die Röntgenstrahlen. Diese reduzieren 

1) Einzelheiten, die auch bei gleichem Absorptionskoeffizienten der verschiedenartigen Strahlungen 
eine Rolle spielen können, wie etwa der größere Einfluß der Inhomogenität des Mediums auf die Absorp- 
tion bei Licht oder die verschiedene Mikroverteilung der absorbierten Energie bei den verschiedenen 


Strahlungsarten, brauchen hier jetzt noch nicht betrachtet zu werden, bevor Versuchsresultate vor- 
liegen. 
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primär durch lichtelektrische Wirkung eine gewisse Zahl von Silberatomen. Liegt 
nun die belichtete Platte in dem Entwickler, so tritt trotz einer gewissen Proportiona- 
lität ein energetisch nicht von der Belichtung bedingter Reduktionsprozeß ein, der 
von der Art, der Konzentration, der Dauer usw. der Entwicklung abhängt. Im 
biologischen Fall ist — bildlich gesprochen — Bromsilber und Entwickler von vorn- 
herein gemischt. Es wäre möglich, daß die Empfindlichkeitsunterschiede der ver- 
schiedenen Zellgattungen, die Voraussetzung der Röntgentherapie, auf ähnlicher 
Grundlage beruhen. 

Die Auffassung, die durch die vorstehenden Überlegungen nahegelegt 
wird, läßt sich demnach folgendermaßen darstellen. Es gibt eine charakteristische 
biologische Strahlenwirkung — neben anderen, die wohl grundsätzlich anderer 
Natur sind —, die in einem weitem Spektralbereich von den kurzwelligsten 
Radiumstrahlen bis zum Ultraviolett mit einer wahrscheinlich quantentheoretisch 
bedingten Grenze bei etwa 320 mu in ihrem Grundvorgang identisch ist. Das auf 
den Grundvorgang folgende biologische Geschehen ist von den Eigenschaften des 
getroffenen Organes abhängig und die Absorptionsverhältnisse der benutzten Strah- 
lung sind in erster Linie für die Wirkung der Bestrahlung maßgebend, soweit nur 
das Wirkungsquantum, das der Strahlung entspricht, eine gewisse Mindestgröße 
überschreitet. Am besten läßt sich diese Auffassung veranschaulichen durch die 
Analogie zur Lehre von Joh. Müller von den spezifischen Sinnesenergien. Wir 
betonen noch einmal den hypothetischen Charakter dieser Auffassung, von der wir 
immerhin glauben, daß sie einen Anhalt für weitere Versuche bieten kann. 


Zusammenfassung. 


1. Eine frühere Veröffentlichung über die Abhängigkeit des Lichterythems (des 
Sonnenbrandes) und der Pigmentbildung (der Sonnenbräunung) von der Wellenlänge 
der einfallenden Strahlung wird nachgeprüft und erweitert. 

2. Es wird das frühere Resultat bestätigt, daß das gesamte sichtbare Licht und 
das langwellige Ultraviolett unwirksam ist. Bei etwa 300 mu ist ein scharfes Maxi- 
mum der Wirksamkeit mit einem steilen Abfall nach langen und einem flacheren 
nach kurzen Wellen. Bei etwa 280 mu ist ein Minimum und bei etwa 250m ein 
zweites sekundäres Maximum der Wirkung. 

Dies Resultat ist von der Farbe der Versuchsperson weitgehend unabhängig 
und gilt auch für Neger. 

3. Die Erythembildung ist bei verschiedenen Wellenlängen in mehreren Be- 
ziehungen qualitativ verschieden. Der Anstieg der Rötung mit wachsender Dosis 
ist bei längeren Wellen steiler als bei den kürzeren. Auch der zeitliche Verlauf ist 
verschieden und schneller bei kürzeren Wellenlängen. Der nach einiger Zeit ein- 
tretende Übergang von Erythem in Pigment ist um so stärker, je größer die Wellen- 
länge. 

4. Absorptionsmessungen der Haut zeigen in Übereinstimmung mit alten 
Messungen von Hasselbalch, daß die Lichtdurchlässigkeit der Haut vom lang- 
welligen Gebiet her dort stark abnimmt, wo die starke Erythembildung beginnt. 
Unsere frühere Annahme, daß die Wiederabnahme der Wirkung nach kürzeren 
Wellenlängen durch eine überstarke Absorption bedingt ist, die ein Eindringen des 
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Lichtes in genügende Tiefen verhindert, wird wahrscheinlich gemacht, weil sich 
zeigt, daß dem Wirkungsminimum bei 280 mu ein Absorptionsmaximum ent- 
spricht, und daß die Haut bei 250 mu ein sekundäres Eindringungsoptimum 
besitzt. 

Die Absorptionsverhältnisse in der Haut sind offenbar maßgebend für die 
qualitativen Verschiedenheiten von Erythem und Pigment bei Erregung mit ver- 
schiedenen Wellenlängen. 

5. Es werden einige Versuche über die Hautfluoreszenz beschrieben. 

6. Die starke Schwankung der erythemerregenden Wirkung der Sonnen- 
strahlen mit der Tages- und Jahreszeit ist dadurch bedingt, daß der steile Anstieg 
des Erythems in den schmalen Wellenlängenbereich fällt, um den das ultraviolette 
Ende der Sonnenbestrahlung schwankt. 

7. Die Resultate zusammen mit anderen Erfahrungen werden benutzt zu theo- 
retischen Folgerungen für die Strahlenbiologie. . 


Die Hauterythemdosis (H.E.D.) als biologisches 
Maß der Strahlenwirkung. 


Von Karl Wilhelm Haußer und Emil Schlechter. 
Mit 2 Textabbildungen. 


Aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M der Siemens & Halske A.-G. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 13. Mai 1927. 


Die Brauchbarkeit der sog. Hauterythemdosis (H.E.D.) als biologisches Be- 
zugsmaß für die Röntgentherapie war vor einigen Jahren in Frage gestellt worden, 
da vergleichende Messungen in den verschiedensten Kliniken Abweichungen der 
physikalischen Dosis іп den Grenzen von rund 1 : 4 ergeben hätten. Diese Ergeb- 
nisse konnten wegen der Wilkkür, was man als ein schwaches Hauterythem be- 
zeichnen will, plausibel erscheinen. 

Röntgenologen, wie z.B. Herr Wintz, führten die genannten Behauptungen 
aber auf Fehler in den physikalischen Messungen zurück mit der aus der Erfahrung 
stammenden, schwerwiegenden Begründung, daß eine Überdosierung auf das Dop- 
pelte zu schweren Verbrennungen und zur Blasenbildung führt. Diese Ansicht wird 
wohl heute, von Feinheiten abgesehen, allgemein geteilt und aus der erwähnten 
Diskussion ist das aus der praktischen Erfahrung stammende Maß der Hauterythem- 
dosis nur gestärkt hervorgegangen. 

Versuche, die der eine von uns mit Herrn Vahle über das Hauterythem bei 
Bestrahlung mit spektral zerlegtem ultravioletten Licht früher ausgeführt hat!), 
scheinen uns auf das vorliegende Problem per analogiam ein interessantes Licht zu 
werfen. Da diese Überlegungen zusammen mit Teilresultaten einer von uns in An- 
griff genommenen Untersuchung für die zur Zeit in Entwicklung begriffene Bucky- 
sche Grenzstrahlentherapie von Wichtigkeit scheinen, wollen wir das Folgende kurz 
wiedergeben. 

Bestrahlt man die Haut mit spektral zerlegtem ultraviolettem Licht bei gleicher 
einfallender Energie, so ist die Wirksamkeit der Strahlung für die Erythembildung 
außerordentlich stark von der Wellenlänge abhängig?). Vom sichtbaren Licht bis zu 
etwa 320 mu ist die Strahlung praktisch unwirksam; bei etwa 300 mu liegt ein starkes 
Maximum, bei etwa 280 mu ein Minimum, bei etwa 250 mu ein zweites sekundäres 
Maximum, nach noch kürzeren Wellenlängen fällt die Wirkung wieder ab. 


1) K.W.Haußer und W. Vahle: Gletscherbrand und Sonnenbräunung. Vortrag auf der Natur- 


forschertagung in Innsbruck 1924. 
2) K.W. Haußer und W. Vahle: Strahlentherapie 1921 und 1. с. 
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Aber nicht nur die Wirksamkeit der Strahlung für die Erythembildung hängt 
von der Wellenlänge ab, sondern das Erythem hat auch sonst verschiedene Eigen- 
schaften je nach der Wellenlänge der benutzten Strahlung. 

Hat man z. B. die Energie bestimmt, die zur Erzeugung eines gleichen schwachen 
Erythems von einem irgendwie definierten Rötungsgrad 1 für jede Wellenlänge not- 
wendig ist, und bestrahlt nun mit einem Vielfachen dieser Energie, so erhält man 
keineswegs die gleiche Wirkung, wie dies am besten aus der Abb. 1 hervorgeht, 
die ein Versuchsergebnis wiedergibt. 

Während bei der Bestrahlung mit kurzwelligem ultravioletten Licht etwa von 
der Wellenlänge 254 mu der Rötungsgrad mit der eingestrahlten Energie langsam 
ansteigt, erhält man bei längeren Wellen, etwa bei 313 mu, nach einem ausge- 
sprochenen Schwellenwert einen steilen Anstieg. Meist führt die doppelte bis drei- 
fache Dosis im letzten Fall zu einer Blasenbildung. Die Willkür unseres Ordinaten- 
maßstabes, der Rötungsgrad nach einer Farbskala, ist für die Überlegung gleich- 
_30гтш ‚297 mu gültig, weil auf jeden Fall der 
relative Anstieg des Erythems 
mit der eingestrahlten Energie 
ganz verschieden ist, unabhängig 
von der Wahl des Maßstabes für 
die Rötung. 
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Abb. 1. Anstieg der Rötung des Lichterythems mit 
wachsender Dosis bei verschiedenen Wellenlängen der er- 


Es wäre von großem Inter- 
esse, solche МеВгеіһеп auch für 
Röntgenstrahlen verschiedener 
Wellenlängen durchzuführen. Als 
Physiker glauben wir wegen der 
damit verbundenen Gefahren die 
Berechtigung zu Versuchen auch 
an uns selbst nicht zu haben, 


regenden Strahlung. 
um so mehr, als ausgedehnte 


Beobachtungen hierzu notwendig sind. Aber nach allem, was wir von Röntge- 
nologen erfahren konnten, scheinen Röntgenstrahlen im üblichen Therapiestrah- 
lungsbereich in dieser Hinsicht so zu wirken wie das relativ langwellige Ultra- 
violett von etwa 313, 302 oder 297 ти. Damit erhält aber die aus der prak- 
tischen Erfahrung stammende Wahl der Hauterythemdosis (H.E.D.) als biolo- 
gisches Maß der Röntgenstrahlenwirkung nachträglich eine (physikalisch-biolo- 
gische) Rechtfertigung, weil es sich zeigt, daß es gar nicht so sehr darauf 
ankommt, was man als schwaches Hauterythem bezeichnen will; denn angenommen, 
die Haut verhielte sich gegenüber einer Bestrahlung mit Röntgenstrahlen des 
im Therapiebetrieb üblichen Wellenlängenbereichs etwa wie gegenüber Licht von 
313 mu, so zeigt die Kurve, daß einem Unterschied zwischen Rötungsgrad 1 und 
Rötungsgrad 4 nur ein Unterschied in der physikalischen Dosis von etwa 20% 
entspricht. Dieser Unterschied der Rötung überschreitet aber sicher die Willkür 
der einzelnen Beobachter. 

Es wäre durchaus naheliegend, für die von Herrn Bucky in Vorschlag ge- 
brachte ‚„Grenzstrahlentherapie‘‘ das in der Röntgentherapie bewährte biologische 
Maß der Hauterythemdosis zu übernehmen. Gewarnt durch unsere Erfahrungen 
bei dem Lichterythem, erschien uns aber bei Untersuchungen, die wir zur Klärung 
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anderer Fragen in Angriff genommen haben, zuerst eine Nachprüfung notwendig, 
ob die Übertragung erlaubt ist. i 

Abb. 2 gibt ein kennzeichnendes Ergebnis einer solchen Versuchsreihe wieder. 
Bestrahlt wurde mit Hilfe einer Grenzstrahlenröhre mit Lindemann-Fenster bei 9 kV, 
und einem Röhrenstrom von 10 mA in einem Abstand (Fokus Haut) von 10 ст. 
Wie die Kurve zeigt, ist der Anstieg des Erythems mit wachsender eingestrahlter 
Energie ein langsamer; selbst das Zehnfache einer Dosis, die schon nach einigen 
Stunden ein deutliches Erythem erzeugt hatte, führte auch nach Wochen nicht 
zur Blasenbildung. Je nach der Auffassung, was man als schwaches Hauterythem 
ansprechen will, kommt man so zu ganz verschiedenen physikalisch definierten 
Grenzstrahlendosen für die jeweilige Hauterythemdosis, und dieser Umstand muß 
aller Voraussicht nach bei verschiedenen Beobachtern zu Widersprüchen über den 
Erfolg der Grenzstrahlentherapie führen, zum mindesten aber die Verständigung 
zwischen verschiedenen Arbeitsstellen erschweren. Daß auf diese Fehlerquelle, die, 
wie oben besprochen wurde, bei der Röntgentherapie keine Rolle spielt, bei der 
nächsten Entwicklung der Grenzstrahlentherapie geachtet wird, ist der Zweck der 
vorliegenden Mitteilung. 


Es wird sich nur auf Grund der ärztlichen 
Erfahrung feststellen lassen, welchen Anforde- 
rungen an Genauigkeit die Dosimetrie der 
Grenzstrahlen in der Praxis wird genügen müs- 
sen. Um dies festzustellen, wird man sowohl р 5 4 т 5 5 2 8 9 0 
ein möglichst genaues biologisches Maß als auch Vielfaches der Dosis für den Rötungsgrad 1 
ein physikalisches brauchen. Für das erstere 
kann eine Methode in Frage kommen, bei der Abb. 2. Anstieg des Rötungsgrades des Haut- 
die Rötung quantitativ festgelegt wird, für іе erythems mit wachsender Dosis nach Bestrahlung 
letztere könnten die Arbeiten über die Dosi- mit Grenzstrahlen im Vergleich zu langwelligem 
metrie der Röntgenstrahlen benutzt werden Ultraviolett bzw. Röntgenstrahlen. 
unter besonderer Berücksichtigung der Schwie- 
rigkeiten, die sich aus der starken Absorbierbarkeit der Strahlung ergeben. Obwohl Untersuchungen, 
die wir über beide Probleme in Angriff genommen haben, noch nicht abgeschlossen sind, wollen wir auf 
einige für die Entwicklung des Gebietes wesentliche Punkte hinweisen. 

Die Dosierung nach Spannung an der Röhre und Röhrenstrom führt zu erheblich größeren Fehlern 
wie im Röntgentherapiebetrieb. Änderungen der Röhrenspannungen haben einen sehr großen Einfluß 
auf die auf die Haut einfallende Grenzstrahlenintensität, weil einmal mit fallender Röhrenspannung 
die erzeugte Grenzstrahlenintensität stark fällt und außerdem die Absorption der Grenzstrahlen im Aus- 
trittsfenster der Röhre außerordentlich stark wächst. Dazu werden die verschiedenen Röhrenexemplare 
erhebliche Abweichungen zeigen wegen der vorläufig kaum vermeidbaren Absorptionsunterschiede in 
den Fenstern. 

Für die biologische Dosierung wird wichtig sein, ob die Haut an verschiedenen Körperstellen bzw. 
an verschiedenen Versuchspersonen stark verschieden reagiert. Bei unseren bisherigen, an Zahl geringen 
Versuchen hat sich eine starke Unterschiedlichkeit nicht gezeigt, dagegen ergab eine zwei Tage vorher 
erfolgte Vorbestrahlung mit Ultraviolett mit verschiedenen Intensitäten eine sehr erhebliche Verstär- 
kung des Grenzstrahlenerythems gegenüber den nicht vorbestrahlten Hautstellen. 
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Wie die Kurven der Abb. 1 zeigen, steigt das Grenzstrahlenerythem mit wach- 
sender eingestrahlter Energie ähnlich wie das Erythem nach kurzwelliger Ultraviolett- 
bestrahlung beispielsweise von 254 mu, während wohl mit Recht angenommen werden 
kann, daß das Röntgenstrahlenerythem sich in dieser Hinsicht ähnlich wie das 
nach relativ langwelliger Ultraviolettbestrahlung verhält. Man könnte versucht 
sein, diese Ähnlichkeit auf die parallel gehenden Absorptionsverhältnisse zurück- 
zuführen. Soweit aber die vorliegenden Absorptionsmessungen des ultravioletten 
Lichtes in der Haut durch Hasselbalch und in unserem Laboratorium einen 
Vergleich mit der berechneten Absorption der von uns benutzten Grenzstrahlung 
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gestatten, muß man annehmen, daß die letzte viel durchdringungsfähiger ist als 
das langwelligste in den Versuchen benutzte Ultraviolett. 

Für diese größere Durchdringungsfähigkeit der Grenzstrahleng spricht auch 
der zeitliche Verlauf der Erythembildung. Das Erythem zeigt sich auch bei geringen 
Dosen schon einige Stunden nach der Bestrahlung und bleibt dann für recht lange 
Zeit der Größenordnung nach konstant. Bei den mittleren und größeren der von 
uns angewandten Intensitäten ergibt sich aber nach etwa einem Monat noch ein 
sehr erheblicher Anstieg, der mit einer merklichen Schwellung verknüpft ist. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird per analogiam mit langwelligem Ultraviolett wahrscheinlich gemacht, 
daß das Röntgenerythem mit wachsender Dosis nach einem ausgesprochenen Schwel- 
lenwert steil ansteigt; dadurch erklärt sich die gute Genauigkeit der Hauterythem- 
dosis als biologisches Maß der Röntgenstrahlenwirkung. 

2. Es wird durch Versuche gezeigt, daß im Gegensatz hierzu das Grenzstrahlen- 
erythem mit wachsender Dosis langsam ansteigt. Die Übernahme der H.E.D. als 
biologisches Maß für die Grenzstrahlentherapie würde deshalb eine bedenkliche 
Fehlerquelle mit sich bringen. 


Die Bedeutung des Widerstandsgesetzes und der 
hydraulischen Ahnlichkeit für die Mengenmessung. 
Von Alfred Grunwald und Fritz Engel. 


Mit 15 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Abteilung für wärmetechnisches Meßwesen des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 24. Mai 1927. 


I. Das Widerstandsgesetz für das gerade Kreisrohr. 


l. Das Poiseuillesche Gesetz. 3. Die Ableitung eines allgemeinen Widerstands- 
a) Der Widerstand in Kapillaren. gesetzes aus den Dimensionalbetrachtungen. 
b) Zusammenhang zwischen der Poiseuille- a) Das Poiseuillesche Gesetz als Sonderfall 
sohen Konstanten k und der Zähigkeit. des allgemeinen Widerstandsgesetzes. 
2. Die Reynoldsschen Versuche als Grundlage b) Das Widerstandsgesetz für das turbulente 
für die hydraulische Ähnlichkeit. Gebiet als Sonderfall des allgemeinen Ge- 
a) Die obere und untere kritische Reynolds- веб2ев. 
sche Zahl. 4. Weitere Belege für das Widerstandsgesetz 
b) Das Widerstandsgesetz für das laminare durch Versuche mit verschiedenen Medien. 


und turbulente Gebiet. 


II. Die Bedeutung der hydraulichen Ähnlichkeit für die Mengenmessung. 


1. Die Veränderlichkeit der Zähigkeit und der b) Aufstellung eines Beiwerte für die 
Reynoldsschen Zahl mit den Betriebsver- Mengenmessung mittels Druckabfalls in 
hältnissen. glatten Rohren. 

a) Aufbau der Reynoldsschen Zahl. c) a e e кишш der 
EEN : ; КЕЛ ТЕ essung auf andere Betriebsverhältnisse. 
b) (sewöhnliche und kinematische Zähigkeit | э pe hydrauliche Ähnlichkeit bei der Druck- 
in Abhängigkeit von Temperatur und a 
Druck: differenzmessung. 


a) Voraussetzungen für die Übertragung der 


c) Diagramme zur Ermittlung der Reynolds- Messung auf andere Betriebsverhältnisse. 


schen Zahl für Wasser und Wasserdampf. b) Das Wesen des Beiwertes unter dem Ge- 
2. Die hydrauliche Ähnlichkeit bei der Mengen- sichtspunkt der hydraulichen Ähnlichkeit. 
messung mittels Druckabfall in glatten 4. Kritische Betrachtung der Widerstandsziffer 
Rohren. und des Beiwertes als charakteristische 

a) Die Widerstandsziffer für das Kreisrohr. |. Größen für die Strömungsart. 


In einer Sitzung der Weltkraftkonferenz zu Basel im September 1926 berichtete 
Е. Parry (23) !) über die Bedeutung der Reynoldsschen Zahl für die angewandte 
Hydraulik. Er wies darauf hin, daß oft eine Lösung der hydrodynamischen Glei- 
chungen nur unter einschränkenden Voraussetzungen möglich ist, die sich nicht 
immer mit der Praxis decken; in vielen Fällen findet sich überhaupt keine 
Lösung. Auch heute noch werden bei hydrodynamischen Aufgaben Näherungs- 


1) Die im Text hinter den Verfassern in Klammern gesetzten Zahlen bezeichnen die betreffende 
Literaturstelle des im Anhang aufgenommenen Literaturverzeichnisses. 


126 Alfred Grunwald und Fritz Engel. 


formeln benutzt. Eine Möglichkeit, die verwickelten und zum Teil noch unbekannten 
Strömungsvorgänge zu klären, ist durch die Reynoldssche Zahl gegeben. 

In der technischen Physik, in der Luftschiffahrt und Schiffahrt wird die Reynolds- 
sche Zahl im weitesten Maße angewendet. In der Hydraulik gaben die Arbeiten von 
Blasius (1) im Jahre 1913 und Stanton und Pannell (36) im Jahre 1914 den 
Anstoß zur praktischen Auswertung der bis dahin wenig begründeten Widerstands- 
gesetze. Trotzdem ist die Reynoldssche Zahl noch nicht Allgemeingut der Hydraulik 
geworden. In Deutschland zeigen neben anderen Forschungsarbeiten!), die von 
Blasius, Jakob und Erk, у. Kärmän, Lorenz, Nusselt, Prandtl, Schiller, 
wie die verschiedensten Gebiete der Physik und Technik durch die Anwendung der 
Reynoldsschen Zahl gefördert werden können. Nicht unerwähnt sei in diesem Zu- 
sammenhang, daß Hagen schon 1854 in einer Veröffentlichung der Kgl. Preußischen 
Akademie der Wissenschaft zu ähnlichen Ergebnissen wie Reynolds kam, ohne 
daß seine Anregungen aufgenommen wurden. 

In der technischen Hydraulik sind der Strömungswiderstand und der Druck- 
abfall bei Strömungsvorgängen in den Rohrleitungen von besonderem Interesse, 
da sie die Energieverluste, die Dimensionierung und schließlich auch die Durchfluß- 
mengen der Rohrleitung mitbestimmen. 

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit soll der Druckabfall im geraden Kreisrohr 
behandelt werden. Dabei wird sich ergeben, daß der Druckabfall als eine einfache 
Funktion der Reynoldsschen Zahl dargestellt werden kann. Es wird weiter gezeigt, 
daß diese Beziehung für alle Medien gültig ist. Für die praktische Verwertung der 
Ähnlichkeitsbetrachtungen ist vor allem die Kenntnis der Veränderlichkeit der 
Reynoldsschen Zahl unter den verschiedensten Betriebsverhältnissen erforderlich. 
Es werden daher im zweiten Abschnitt Diagramme entworfen, die eine außer- 
ordentlich einfache Ermittlung ihrer Größe und Veränderlichkeit unter den ver- 
schiedensten Betriebsverhältnissen gestatten. Weiter werden Wege gezeigt für die 
Übertragung der beim Kreisrohr erlangten Ähnlichkeitsbetrachtungen auf die 
Mengenmessung mit Venturirohr, Düse oder Staurand. 


Das Widerstandsgesetz für das gerade Kreisrohr. 


Wesentlich vorbereitet wurde die Entdeckung der Reynoldsschen Zahl durch 
Poiseuille. Poiseuille (22), Professor der Physik an der medizinischen Fakultät 
zu Paris, wurde zu einem Widerstandsgesetz in engen Röhren durch seine Unter- 
suchungen über die Strömung des Blutes in den Adern geführt. Um Klarheit über 
die Bewegung der Flüssigkeiten im allgemeinen zu erhalten, untersuchte Poiseuille 
den Durchfluß von Wasser durch Glaskapillaren. Schon zu seiner Zeit (1842) war 
bekannt, daß der Druckabfall in weiten Röhren proportional dem Quadrat der 
Geschwindigkeit ist. Um so überraschender war das Ergebnis der Poiseuilleschen 
Versuche, die bei Kapillaren einen linearen Zusammenhang zwischen Druckabfall 
und Geschwindigkeiten zeigten. Für den Durchfluß durch Kapillaren stellte Poi- 
seuille folgendes Gesetz auf: 

h.d? 


Q =k 
wobei bedeutet: 


1) в. Literaturnachweis. 
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Q = die Durchflußmenge in der Zeiteinheit in Kubikmillimetern, 
h = der Druckabfall in Millimetern Hg-S., 

а = Rohrdurchmesser der Kapillaren in Millimetern, 

l = Länge der Kapillaren in Millimetern. 


Zu diesem Ergebnis kam er durch Versuche, bei denen er den Druckabfall, 
den Durchmesser, die Länge und die Temperatur nacheinander änderte, während 
die übrigen Größen konstant gehalten wurden. Er wurde auf einen ähnlichen Be- 


4 
griff wie die Zähigkeit einfach dadurch hingewiesen, daß er den Ausdruck с mit 


einem bestimmten Faktor k multiplizieren mußte, um jedesmal die Durchfluß- 
menge zu erhalten. Dieser Faktor k konnte somit nur noch eine spezielle Eigen- 
schaft der Flüssigkeit darstellen. Von Poiseuille wurde Ё als folgende Funktion 
der Temperatur ermittelt: 


k = 1836,724 (1 + 0,0336793 £ + 0,00022099 12). 


Später ergab die Lösung der von Stokes (2) aufgestellten Gleichungen für zähe 
Flüssigkeiten, angewandt auf die Strömung in Kapillaren, für die Durchflußmenge 
folgende Beziehung: 
oah 
8,17 


Damit ergibt sich für den von Poiseuille eingeführten Faktor k und die Zähigkeit у 
folgende Beziehung: 
л 


128.7 ' 


Das Poiseuillesche Gesetz ist leicht verständlich; es zeigt, daß die Durchfluß- 
menge dem Druckabfall und der vierten Potenz des Halbmessers direkt und der 
Zähbigkeit und der Länge umgekehrt proportional ist. 

Bei einer strömenden Flüssigkeit werden von benachbarten Schichten parallel 
zur Strömungsrichtung Schubkräfte ausgeübt. Die Schubkraft К ist abhängig von 
der Relativgeschwindigkeit w der Schichten, ihrem Abstand x und von einem der 
Flüssigkeit eigenen Koeffizienten. Es besteht folgende Beziehung: 


ЕКГ 
142° 


К 


worin n die Dimension ёст -1 ѕек-! hat. Diesen Wert nennt man die Zähigkeit. 
Die Poiseuilleschen Überlegungen hatten eine zweifache Bedeutung, einmal 
stellt diese Methode ein gutes Verfahren zur Ermittlung von Zähigkeiten, sowohl 
von Gasen als auch von Flüssigkeiten dar, zum anderen war dadurch der Anstoß 
zu Untersuchungen über den Einfluß der Zähigkeit auf die Strömungsvorgänge im 
Kreisrohr gegeben. 
Wenn man mit Hilfe der Beziehung 


Q=ar.-w 
die Geschwindigkeit in die Poiseuillesche Gleichung einführt, erhält man: 


fe 
о" 


10 = ; 
8 
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Diese auch von Poiseuille her bekannte Beziehung, daß in Kapillaren der 
Druckabfall proportional der Geschwindigkeit ist, und das schon früher bekannte 
quadratische Gesetz zwischen Druckabfall und höheren Geschwindigkeiten in weiten 
Röhren brachte Reynolds in Zusammenhang mit den Strömungsarten, also mit 
der laminaren und turbulenten Strömung?). 

In seiner Arbeit ‚An Experimental Investigation of the Circumstances which 
determine wether the Motion of Water shall be Direct or Sinuous, and of the Law 
of Resistance in Parallel Channels“ (29) suchte Reynolds zunächst den Zusammen- 
hang zwischen Druckabfall und Strömungsart festzustellen; im Laufe der Unter- 
suchung ergab sich ein allgemein gültiges Widerstandsgesetz für das Kreisrohr, 
und zwar für Kapillaren und weite Röhren. Dabei zeigte sich, daß Strömungsart 
und Widerstand von folgenden Größen: Geschwindigkeit w, Rohrdurchmesser d 
bzw. Rohrhalbmesser r ?), Zähigkeit у 
und Dichte o abhängig sind, und zwar 
in folgender Funktion: 


d 
$ 
H 
s 
H 
$ 
ГА 
H 
ГА 
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4 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Farb- у 
streifenmethode von Reynolds zur Er- y =—-- 
mittlung der oberen kritischen Geschwin- о 
SESCH (©) die „kinematische Zähigkeit‘“ in 
й ст?зес-1 bedeutet 3). 


Um die oben angeführten Be- 

Lte ziehungen experimentell zu klären, 
stellte Reynolds zwei Versuchsreihen 

Abb. 2. Ausgezogener Farbstreifen bei laminarer auf. Die erste Versuchsreihe hatte den 
L PERME: Zweck, aus dem Entstehen der Wirbel 
ур А575 0) die Bedingungen für den Übergang 

von laminarer zu turbulenter Strö- 
Abb. 3. Wirbelnder Farbstreifen bei turbulenter mung nachzuweisen. Zu diesem Zweck 
SEIN brachte Reynolds in einem Glas- 

trog Röhren von verschiedenen Durchmessern (s. Tabellel, S. 129) an. Am An- 
fang der Röhre befand sich ein Mundstück, um einen ungestörten Einlauf zu 
erhalten. Kurz vor dem Mundstück war eine fein ausgezogene Glasröhre angebracht, 
aus der ein Farbstreifen in die weitere Röhre einfloß. Am Ende der Röhre befand 
sich ein Fallrohr mit Regulierhahn, wodurch die Geschwindigkeit des Wassers ge- 
ändert werden konnte. Da die genaue Ermittlung der Temperatur für die Bestim- 
mung der Zähigkeit von großer Bedeutung ist, waren in dem Trog an mehreren 


Stellen Thermometer angebracht. Die Versuchsanordnung ist aus der Abb.1 zu 
erkennen. Wurde der Abflußhahn etwas geöffnet, so floß das Wasser mit einer nied- 


1) Bei der laminaren Strömung bewegen sich die Flüssigkeitsteilchen auf parallelen geraden Bahnen, 
während sie bei der turbulenten Bewegung Wirbelbahnen beschreiben. 

2) In einem Teil der deutschen Literatur wird an Stelle des Durchmessers d der Halbmesser r 
eingeführt. 

3) Über die Größenordnung der Zähigkeiten sowie der Reynoldsschen Zahl, den Einfluß von Druck 
und Temperatur, die technischen Einheiten und die Dimensionen, wird im zweiten Abschnitt berichtet. 
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rigen Geschwindigkeit durch die Glasröhre. Der aus der Kapillaren austretende 
Farbstreifen wurde in dem Rohr gerade ausgezogen (Abb. 2). Bei einem weiteren 
Öffnen des Hahnes und bei einer bestimmten Geschwindigkeit wurde plötzlich der 
Farbstreifen in kleine Wirbel aufgelöst (Abb. 3). War der Einlauf störungsfrei, 
so trat dieses Anzeichen für den Umschlag der laminaren in die turbulente Strömung 
immer bei einer bestimmten Geschwindigkeit auf; Reynolds nannte diese Ge- 
schwindigkeit die ‚obere kritische Geschwindigkeit‘, der eine bestimmte ‚obere 
kritische Reynoldssche Zahl" ent- 
spricht. Im weiteren Verlauf der Ar- Tabelle 1. Errechnung der „oberen kritischen 
beit wird sich jedoch zeigen, daß die- a... САП кере чекме ашшы 
| Sep römung in die turbulente umschlägt, aus 
ser Begriff der „oberen kritischen den von Reynolds angegebenen Versuchs- 
Geschwindigkeit“ keine tiefere Be- werten. 
deutung besitzt. Der absolute Wert 
der ‚‚oberen kritischen Reynolds- 


1 v i 
emsec-1 | cm ı °c cm! у RB: 
т? вес – 1 v 


schen Zahl“ wurde nach Einsetzen 2 | 43,25 1,68 21 ' 0,0098 | 11800 
der entsprechenden kinematischen А SE 1,68 13 | 0,0120 | 13100 
Zähigkeiten aus den einzelnen Ver- SCH -DOS GE 
suchswerten zu 12800 errechnet. 12 | 74,76 1,527 22 0,0096 11900 
| А hl ү h b 14 107,2 1,527 11 0,0127 12900 
Eine Auswa a sergeb- 16 | 1396 1,597 4 0,0157 › 13500 
j i verschiedenen Tem - 
nissen bei ver: | SE 20 | 196т 07886 11 0,0127 | 12200 
turen und für drei verschiedene 25 | 251,7 0,7886 4 0,0157 | 12600 
Rohrdurchmesser sind in der Tab. 1 28 | 248,8 0,7886 , 6 | 0,0147 | 13300 
zusammengestellt. 


Die vorstehend beschriebene Versuchsanordnung hat den Vorteil, daß sie die 
Wirbelbildung sichtbar macht. In der zweiten Versuchsreihe benutzte Reynolds 
eine Methode, die den Übergang der laminaren in die turbulente Strömung mit der 
Änderung des Widerstandsgesetzes verknüpfte. Der Versuch bestand darin, daß 
Reynolds Wasser aus dem Leitungsnetz in stark gestörtem Zustand in ein Rohr 
einfließen ließ und nach einer genügend 
langen Beruhigungsstrecke den Druck- 
abfall maß. Zur Bestimmung der mitt- 
leren Geschwindigkeit wurde die Aus- 
flußmenge gemessen. Es wurden zwei 
Bleiröhren von 0,615 cm und 1,27 cm 
Durchmesser und 5 m Länge untersucht. 
Zwei Drittel der Rohrlänge diente als 
Beruhigungsstrecke, während im letzten | 
Drittel der Druckabfall gemessen wurde. Abb. 4. Schematische Darstellung der Reynolds- 
Die Versuchsanordnung geht aus Abb. 4 chen Versuchsanordnung zur реши Der 

unteren kritischen Geschwindigkeit. 

hervor. In der Beruhigungsstrecke wur- 

den die Einlaufstörungen aus der Wasserleitung ausgelöscht, solange die Geschwin- 
digkeit unterhalb eines bestimmten Wertes blieb. Oberhalb dieses Wertes setzt eine 
turbulente Strömung ein. Diese Schwelle nannte Reynolds die ‚untere kritische 
Geschwindigkeit‘, der eine ‚untere kritische Reynoldssche Zahl‘ entspricht. In der 
Nähe dieses Wertes begannen die Spiegel der Manometer so stark zu schwanken, daß 
ein genaues Ablesen der Werte unmöglich wurde. Dies war augenscheinlich da- 
durch bedingt, daß sich der Druckabfall, der bis zu diesem Punkt (also im lami- 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 9 
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naren Gebiet) proportional der Geschwindigkeit wuchs, sich jetzt nach einer stärkeren 
Potenz änderte. In der folgenden Tabelle 2 sind von den Versuchen diejenigen aufge- 
führt, die der kritischen Geschwindigkeit entsprechen. Die zugehörige, untere kritische 

Reynoldssche Zahl wurde errechnet. 


Tabelle 2. Errechnung der „unteren kritischen Reynolds erhielt somit zwei 


Reynoldsschen Zahl“, bei der für die gestörte 


laminare Strömung keine Beruhigung, sondern kritische Werte für die Strömungs- 


Turbulenz einsetzt, aus den Versuchswerten vorgänge: eine ‚obere‘ kritische 
von Reynolds. 


Geschwindigkeit und eine „untere“ 


к ы | kritische Geschwindigkeit. Diesen 
ст вес - em ст? вес - v . GER . 3 А 
SSC Se SE beiden kritischen Geschwindigkeiten 
7 615 8 ` 0,0139 15 І l 
Dr 0615 | 5 : 00152 | 2200 entsprechen auch zwei Reynolds 
60 1,27 | в 0,0139 | 2060 sche Zahlen, etwa 12800 und 2000 


(s. Tabellen 1 und 2). 

Ekman (3) fand bei späteren Untersuchungen die verschiedensten ‚oberen‘ 
kritischen Zahlen zwischen 13000 und 51000 und Schiller (32) erhielt Werte bis 
zu 22000. Ekman benutzte dabei die alte Versuchsanlage von Reynolds und 
verwandte alle Sorgfalt darauf, jegliche Störung, insbesondere beim Einlauf, zu 
vermeiden. Die verschiedenen Werte zeigen, daß man von einer scharfen Grenze 
überhaupt nicht sprechen kann. Es ist in dem Intervall von der oberen zur unteren 
kritischen Zahl jeder Wert möglich, je nach der Störungsfreiheit beim Einlauf und 
der Art des Einlaufs etwa durch bestimmt geformte Mundstücke. Beides hat eine 
Verschiebung des Wertes zugunsten des Fortbestehens der laminaren Strömung zur 
Folge. Oberhalb des ‚unteren kritischen Wertes‘, also oberhalb eines der Reynolds- 
schen Zahl von 2000 entsprechenden Wertes, befindet sich die laminare Strömung, 
falls sie fortbesteht, in einem labilen Zustand. Eine hinreichend große Störung führt 
die laminare Strömung in eine turbulente über. Dagegen ist die untere kritische 
Zahl für die Strömungsvorgänge eine wichtige Grenze, unterhalb der sich die laminare 
Strömung in einem stabilen Zustand befindet; dies bedeutet, daß eine Strömung 
mit noch so großen Störungen nach einer genügend langen Beruhigungsstrecke la- 
minar wird. Ihr absoluter Wert wurde schon in der oben erwähnten Arbeit von 
Schiller (32) einer kritischen, Untersuchung unterworfen. Schiller benutzte dabei 


die Form = und kam auf eine von dem Reynoldsschen Wert verschiedene Zahl 


von 1160. Dieselbe Zahl fand Lorenz (16, 17, 18) für das gerade Kreisrohr aus 
physikalisch-mathematischen Überlegungen. Damit scheint dieser Wert sicher 
bestimmt zu sein. In englischen Arbeiten findet sich dagegen noch immer der 
Wert 2000 von Reynolds. | 
Dementsprechend soll im folgenden in der Arbeit der von Schiller angegebene 


Wert 1160 bzw. bei Anwendung der Form "7 der doppelte, kurz als kritische 


Reynoldssche Zahl Ra "`, bezeichnet werden. Diese Zahl stellt weiterhin eine 
Grenze für die Art der Geschwindigkeitsverteilung über den Rohrquerschnitt 
dar. Unterhalb Ra ist die Geschwindigkeitsverteilung über dem Querschnitt 
durch eine Parabel gegeben; oberhalb E. herrscht das von Kärmänsche (9) 
1/.-Gesetz. 

Faßt man die Ergebnisse der vorstehenden Arbeiten in einer Tabelle zusammen, 
so erhält man für Ru folgende Definition: 
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Tabelle 3. Bedeutung der kritischen Reynoldsschen Zahl für die Strömungsvorgänge. 


wd;/v < Кунь w d/r > Rinit. 
laminare Strömung stabil, turbulente Strömung stabil, 
turbulente Strömung labil; laminare Strömung labil; 
eine genügend lange Beruhigungsstrecke führt eine eine hinreichend große Störung führt die lami- 
gestörte Strömung in eine laminare über. nare Strömung in eine turbulente über. 
Geschwindigkeitsverteilung: Geschwindigkeitsverteilung : 
parabolisch nach Poiseuille. von Kärmänsches !/,-Gesetz. 
Druckabfall: Druckabfall: 
A ou now) 
wd 


Hinsichtlich des Druckabfalls in dem Bereich des kritischen Wertes fand 
Reynolds, daß von der 1,2fachen kritischen Geschwindigkeit ab die proportionale 
Beziehung zwischen Druckabfall und Geschwindigkeit in die 1,772—2fache Potenz 
übergeht, je nach der Rauhigkeit. Im einzelnen fand Reynolds die in der Ta- 
belle 4 zusammengestellten Werte für die verschiedensten Materialien. 

Zur Bestimmung der Fotenzen be- Tabelle 4. Potenzen für das Widerstands- 
nutzte Reynolds die logarithmische gesetz AV ш" bei verschiedenen Rohren. 
Darstellung, indem er die Logarithmen 
des Druckabfalles und der zugehörigen 
Geschwindigkeit auftrug. Auf diese Weise 
erhielt er für die schon oben erwähnten 
glatten Bleirohre, die er zur Bestimmung пече Gußeisenrohre ....... 1,88 
der ‚unteren kritischen Geschwindigkeit“ nn Wet ur: = 
benutzte, Geraden, die die Exponentialfunktion zwischen Druckabfall und Geschwin- 
digkeit mit ihren Neigungswinkeln darstellen. Aus dem Knick der Linienzüge (Abb. 5) 
ergibt sich das Poiseuillesche Gebiet mit einem Neigungswinkel von 45 Grad, dann 
ein Übergangsgebiet und schließlich das Gebiet der Turbulenz mit einem durch das 
Verhältnis 1:1,72 dargestellten Neigungs- w 7 
winkel. In den einzelnen Gebieten weisen ne ei 
die Geraden für verschiedene Rohrdurch- 
messer und Zähigkeiten parallelen Verlauf 
auf. Als Endergebnis stellt Reynolds 77 
ein für laminare und turbulente Strömung 
gültiges Widerstandsgesetz auf: 


и 


10 
EB, _ ad 
A ра" = Bf "pl, 
Hierin bedeutet: 7 


А und В... Konstanten, 
| Abb. 5. Logarithmische Darstellung des Druck- 
P = (1 + 0,0336793/ + 0,00022099 1?).  abfalles für zwei Bleirohre in Abhängigkeit von 


Diese Beziehung läßt sich leicht durch die der Geschwindigkeit. 
folgenden Umformungen іп ein allgemein gültiges Widerstandsgesetz überführen: 
w?d? e Я 
— — 8 e m 2 2, 
рз d, со wf p)’ 
2 
Ахы. 
Eer E ` 


9% 
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Unter Beachtung der Dimensionen ergibt sich 


H 
worin R den Widerstand der Flüssigkeitsströmung pro Flächeneinheit an der Rohr- 
wandung bedeutet. 

Dieses Gesetz läßt sich aus einer vergleichenden Betrachtung der Dimensionen 
ableiten, eine Methode, die Lord Rayleigh (27) in die Physik einführte, und zwar 
mit einer Arbeit zur Bestimmung der Tropfengröße an Kapillaren. Da nach den 
Poiseuilleschen und Reynoldsschen Untersuchungen der Widerstand К in einem 
Kreisrohr von dem Rohrdurchmesser d, der Geschwindigkeit w, der Dichte o und 
der Zähigkeit у abhängig ist, gilt folgende allgemeine Beziehung: 


К ~ а иу оѓ з“, 


К = Widerstand ML Т2, 
а = Rohrdurchmesser L, 
w = Geschwindigkeit L Тез, 
o = Dichte ML’, 
n = Zähigkeit MLE T~, 
Diese Beziehung ist erfüllt, wenn sie in ihren Dimensionen übereinstimmt. 
MLT-®= (1)? (LT-!Y (ML-’Y (MLATAW 
Daraus ergibt sich: 


für die Masse die Gleichung: 2 Би = 1, 
» » Länge , o z+ y—3z—u=l, 
sn „ Zeit „ d — YT-Uu ==), 


Da für die Unbekannten x, у, 2 und и nur drei Gleichungen angesetzt werden können, 
sollen die drei Unbekannten у, z und x als Funktion von x dargestellt werden. Es 
ergibt sich 


у = T, 
z—er—l|, 
u = 2 — х, 


Daraus folgt, daß 


K xd wgl. 


Um eine Lösung dieser Gleichung zu erhalten, soll der Widerstand K als Funktion 
des reziproken Wertes der Reynoldsschen Zahl ausgedrückt werden, d. h. als Funk- 
tion des Wertes 
d 
wd. o` 
Damit ergibt sich 
Ks de аш 
wd. o. 
oder 


K = MII p ) 
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Bezieht man den Widerstand К auf die Flächeneinheit, so erhält man die auf S. 132 
aufgeführte Gleichung 


Damit ist eine allgemeine Beziehung zwischen Reibungswiderstand und Reynolds- 
scher Zahl allein aus Dimensionalbetrachtungen gefunden. 
Die auf S. 127 aufgestellte Gleichung 


BE ся 
CET A 


für die Geschwindigkeit in Kapillaren läßt sich leicht in die oben abgeleitete Be- 
ziehung überführen. Sie ist damit nur ein Sonderfall der allgemeinen Gleichung 


und drückt in der Form de 
R vd, дв 
о · ш? y 


dasWiderstandsgesetz im laminaren Gebiet (Poiseuille- ri 
sches Gesetz) aus. Die durch diese Gleichung wieder- ” 
gegebene Kurve mit der Reynoldsschen Zahl als 02 
Abszisse und Rio w? als Ordinate ist eine Hyperbel. 0 
Als Beispiel seien die іп Abb. 6 wiedergegebenen 
Versuche von Stanton und Pannell(36) angeführt. 
Die Arbeit von Stanton und Pannell (36) 
setzte sich zur Aufgabe, die allgemeine Gültigkeit Abb. 6. А/о и? als Funktion der 
der von Reynolds gefundenen Beziehung über EH E 
den Druckabfall für Medien verschiedenster Zähig- von Stanton und Pannell. 
keit und Dichte zu untersuchen und dieses Gesetz 
in einem großen Geschwindigkeitsbereich zu prüfen. Die Versuche wurden mit 
Wasser für Röhren von 2,855; 1,255; 0,7125; 0,361 ст und für Luft mit Röhren 
von 12,62; 2,855; 1,255 und 0,7125 ausgeführt. Als höchste Reynoldssche Zahl 


wurde 430,000 (iog е 5,6) erreicht. Weiter wurde zähes Öl (mittlere kine- 
H 


matische Zähigkeit » = 5,0 cm?sec-!) mit einer maximalen Geschwindigkeit von 
60 ст ѕес-! in einem Rohr von 10,1 cm Durchmesser untersucht. Die Versuchs- 
ergebnisse wurden in einem Diagramm mit den dimensionslosen Koordinaten 
kW und log 2 

eingetragen. Dabei wurde eine gute Übereinstimmung der Werte für Luft, Wasser 
und Öl gefunden, so daß dadurch eine weitere Bestätigung des Ähnlichkeitsgesetzes 
gegeben war. In dem Diagramm (Abb. 7, s. Seite 134) sind die Versuchswerte von 
Stantonund Pannell durch zwei Kurven dargestellt. Eine dritte Kurve für Dampf 
und Wasser aus den Versuchen von Lander (12) ergibt etwas höhere Werte. Stan- 
ton und Pannell zogen zum Vergleich Versuche von Рагсу, Saph und Schoder, 
Reynolds und Brix an, wobei allerdings, wie auch bei den Versuchen von Lan- 
der, gewisse Abweichungen auftreten, die jedoch auf die Versuchsanordnung, Un- 
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genauigkeit der Temperatur- und Durchmesserbestimmung, und auch auf eine ver- 
schiedene Rauhigkeit der Röhren zurückgeführt werden können!). 

Es war natürlich naheliegend, auch für die Kurven im turbulenten Gebiet eine 
Gleichung aufzustellen. Dies ist in den Arbeiten von Lees (14, 15) geschehen, 
deren Ergebnisse hier kurz zusammengefaßt werden sollen. Lees geht von der 
Gleichung 


Е = оз. ](—) 


aus. Da jedoch meist die Druckdifferenz gegeben ist, bringt Lees diese Gleichung 
in der folgenden allgemeinen Form: 


P— р = (e-w*.l/d)-(a+5-(vJw-d)") 
Ф, — р ist die Druckdifferenz in Dynen/cm? zwischen den beiden Druckentnahme- 


2006г 
R i 
gw?) $ è ` Versuche von Stanton & Pennell: e Wasser 
А ө %0 š о luft 
до ` > Versuche von Lander: + Wasser 
eg D х Dampf 


000% 
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0002 
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0 

Abb. 7. Rje w? in Abhängigkeit von wd/” für laminare und turbulente Strömung. (Versuche von 

Stanton und Pannell und Lander.) 


stellen mit der Entfernung Г ст. In dem Bereich, in dem das Ähnlichkeitsgesetz 
gilt, müssen a, b und n Konstante sein, und zwar ist 


a = 0,0072, 
b = 0,612, 
n = 0,35. 


Diese Koeffizienten gelten für alle Medien und für alle Röhrenabmessungen, und 
zwar für ein w-d/v größer 2000 (engl.). Aus dem Aufbau der Gleichung ist sofort er- 
sichtlich, daß bei großen Geschwindigkeiten und großen Rohrdurchmessern und 
kleinen kinematischen Zähigkeiten der Druckabfall nur noch von dem Ausdruck 


l D О ° w?/d 
abhängig ist. Dagegen ist bei kleinen Geschwindigkeiten und kleinen Rohrdurch- 


messern der Einfluß der Zähigkeit auf den Druckabfall nicht zu vernachlässigen. 
Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch Blasius (1) in einer Arbeit über das Ähnlich- 


1) Über den Einfluß der Rauhigkeit siehe: І. Hopf: Die Messung der hydraulischen Rauhigkeit, 
Z. ang. Math. Mech. Bd. 3, Н. 5, S. 329—339. 1923. 
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keitsgesetz bei Reibungsvorgängen in Flüssigkeiten (1913). Er geht von folgender 
Gleichung aus: 
| 1 а? 
d 2g 
worin 4 = f (w: djy) ist. 
Er berechnet 4 aus den Arbeiten von Saph und Schoder und auch aus eigenen 
Versuchen zu 


0.25 
à = 0,3164. (>) | 


wd 
Es findet sich bei ihm aber auch folgender Ansatz: 
y n 
erhal 


Mit den Koeffizienten 


у 0,35 
А = 0,0067 + 0,6415. (z) 

ein Ausdruck, der mit den von Lees gefundenen Werten recht gut übereinstimmt. 
Eine kritische Betrachtung der Ergebnisse über den Druckabfall im Kreis- 
rohr findet sich in der Forschungsarbeit von Jakob und Erk (8). An dieser Stelle 
wird zum erstenmal darauf hingewiesen, daß der Druckabfall im glatten Kreisrohr 
zur Eichung von Normaldüsen und Staurändern herangezogen werden kann. 
Jakob (7) brachte 1922 einen Ansatz der folgenden Form für den Druckabfall im 

glatten Kreisrohr 
№ — № =] Т ; w? 
7 d 2g 


l w? 
= (år + Ав) + 2g ` 


Die Widerstandsziffer 4 setzt sich aus zwei Gliedern zusammen: 
Аһ durch die Reibung bedingt; 
Ав durch die Beschleunigung bedingt; 


а; 


Jakob fand für Luft und Wasser 


су = 0,327; с, = 0,254, 
während Blasius und auch Schiller für 
су = 0,3164; с, = 0,25 


fanden. 

Jakob bemerkt zu dieser Näherungsformel, daß sie für große Reynoldssche 
Zahlen nicht mehr gilt und daß in diesem Fall die Leessche Formel, allerdings mit 
etwas abgeänderten Koeffizienten, und zwar 

y 0.35 
Ар = 0,00714 + 0,6104 (2) 
richtiger ist. Aus der guten Übereinstimmung der verschiedenen Formeln für den 
Druckabfall schlossen Jakob und Erk mit Recht, daß damit ein hinreichend genaues 


Verfahren gegeben war, Normaldüsen für die Mengenmessung für verschiedene Medien 
zu eichen. 
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Die obigen Forschungsarbeiten lassen das Ähnlichkeitsgesetz für das gerade 
Kreisrohr als gesichert erscheinen. Es hat sich ein eindeutiges Gesetz für die Ab- 
hängigkeit des Widerstandes von der Reynoldsschen Zahl ergeben. In dem folgen- 
den Abschnitt soll untersucht werden, wieweit die hier gefundenen Gesetze auf die 
Mengenmessung, insbesondere mit Staurand,;, Düse oder Venturirohr, übertragen 
werden können. Dabei werden die den Einschnürungsorganen eigenen Beiwerte 
eine hervorragende Rolle spielen, da ihre genaue Ermittlung die Meßgenauigkeit 
wesentlich mitbestimmt. Die allgemeine Betrachtung dieser Vorgänge, die mit der 
Einführung der Reynoldsschen Zahl verbunden ist, ergibt den Übergang von einem 
Rohrdurchmesser auf einen anderen und von einem Medium zu einem anderen, 
ohne weiteres als Spezialfall. Die Grundlage für die Anwendung dieser Gesetze 
auf die verwickelten Strömungsvorgänge in den Einschnürungsorganen ist die ge- 
naue Kenntnis der Werte, die die Reynoldssche Zahl annehmen kann. Die Reynolds- 
sche Zahl ist das Produkt aus Geschwindigkeit und Rohrdurchmesser dividiert durch 
die kinematische Zähigkeit und somit eine dimensionslose Zahl. Aus der nachstehen- 
den Tabelle gehen die Dimensionsbeziehungen der Reynoldsschen Zahl zu ihren 
Bestandteilen hervor. 


Tabelle 5. Die Bestandteile der Reynoldsschen Zahl in ihren Dimensionen. 


| CGS-System | Technisches MaBaystem 
Geschwindigkeit . . . . . . w ст вес – 1 m вес - 1 
Rohrdurchmesser . . . . . а ст т 
Zähigkeit e e o o e e e è e n g cm” 1 sec” 1 kg* sec m” 2 1) 
Dyn sec ст - 2 
Dichte, c sor 1: & Sa 2% о gem"? 
spez. Gewicht . . . .... у kg* m-31) 
Erdbeschleunigung . . . . . a m вес - 2 
e . Se . . а, ec 
kinematische Zähigkeit.. . . v en nen 
| у 
| cm? sec 1 m? sec 1 
w-d. w-d w-d. v-d 
Reynoldssche Zahl .... БРЕ у АЕА са 
7) v an v 
cmsec-1.cm msec-1.m 
cm?sec-1 т? вес-1 


Da Geschwindigkeit und Rohrdurchmesser gegeben sind, ist die Reynoldssche 
Zahl in erster Linie von der Zähigkeit abhängig. Die Beziehung zwischen der Zähig- 
keit у und der kinematischen Zähigkeit у ist aus der Tabelle 5 ohne weiteres zu 
ersehen. Neben den dort angegebenen Maßeinheiten werden für die Zähigkeit in 
der Praxis noch andere Einheiten benutzt, auf die hier nicht weiter eingegangen 
werden soll, weil diese Zusammenhänge in der Fachliteratur öfter behandelt sind 
und für die vorliegende Betrachtung das C.G.S.-System mit Vorteil verwendet wird. 
Für die Umrechnung der Werte in den einzelnen Maßeinheiten sei auf die Arbeit 
von Sass (31): „Über den Begriff der Zähigkeit von Schmierölen“ hingewiesen. 
Für die meisten Medien ist die Zähigkeit mit dem Druck und der Temperatur ver- 


1) In der: vorliegenden Arbeit bedeuten g* und kg* Gewichte; р und kg Massen. 
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änderlich. Über die Temperaturabhängigkeit der gewöhnlichen Zähigkeit 7 geben 
die Abb. 8 und 9 Aufschluß. Während die Zähigkeiten der flüssigen Stoffe mit 
steigender Temperatur fallen, nehmen sie bei den Gasen zu. In Abb. 8 fällt bei 


Wasser die außerordentlich „у? =” 

starke Abnahme bei den "Sack BE Е ТА E 

ейн Ree 
EE, A ern 


während sie sich bei höheren 
Temperaturen kaum noch 
ändert. So ändert sich die 
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Gußeisen (37) liegt eine TTT = 

-20 -70 0 70 20 30 0 50 007 0 80 %0 W0 PO PI TID УЛ 


ähnliche Abhängigkeit vor. 
Obwohl die erstgenannten 
Flüssigkeiten in ihren üb- 
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Abb. 8. Abhängigkeit der Zähigkeit n von der Temperatur für 


Wasser, Quecksilber und Benzol. 


rigen physikalischen Eigenschaften recht scharfe Unterschiede aufweisen, liegen 
ihre Zähigkeiten in der gleichen Größenordnung. Anders verhält es sich mit den 
Ölen, deren Zähigkeit die Werte von 30 gem!sec-! und mehr erreichen kann. 


Die charakteristischen Eigen- 
schaften für Wasserdampf und 
Luft gehen aus Abb. 9, die im 
Gegensatz zu den Flüssigkeiten 
ein Ansteigen der Zähigkeiten 
mit der Temperatur zeigen, ohne 
weiteres hervor. 

Die Veränderlichkeit der 
Druckzähigkeit geht aus den 
Abb. 10 und 11 und der Tabelle 6 
hervor. Die in Abb. 10 gra- 
phisch dargestellte Druckzähig- 
keit des Öles zeigt ein Anwach- 
sen der Zähigkeiten nahezu nach 
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Abb. 9. Abhängigkeit der Zähigkeit 7 von der Temperatur 


für Luft und Wasserdampf für 1 аё. abs. 


geometrischer Progression bei einem Anwachsen der Drucke in arithmetischer 


Progression. 
Die kinematische Zähigkeit 


wird als Quotient der Zähigkeit und der Dichte 


in zweifacher Weise von der Temperatur und vom Druck beeinflußt. Wie ein Ver- 
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gleich der Abb. 8 und 13 zeigt, weicht die kinematische Zähigkeit für Wasser bei 
Temperaturänderung nur wenig von der gewöhnlichen ab. Was die Druckabhängig- 
keit betrifft, so wird sich wegen der geringen Kompressibilität der Flüssigkeiten der 
charakteristische Verlauf der Kurve beim Übergang von der gewöhnlichen zur 
kinematischen Zähigkeit wenig ändern, was Abb. 10 zeigt. Anders ist es für die in 


Abb. 11. Zähigkeit у und » des Wasserdampfes 
in Abhängigkeit vom Druck. 


Abb. 10. Zähigkeit у und » von mineralischem 
Öl in Abhängigkeit vom Druck. 


Tabelle 61). Zähigkeit von mineralischem Schmieröl in 
Abhängigkeit vom Druck. 


Temperatur | Dichte Zähigkeit | kinematische Zähigkeit 
о r 


Coo 

0 40 0,9290 
157,5 0,9360 
315 5,0 
472,5 8,605 Abb. 12. Kinematische Zähig- 
630 14,69 keit r der Luft und des Wasser- 
787,5 22,55 dampfes in Abhängigkeit von der 
945 35,80 Temperatur. 


den Abb. 11 und 12 dargestellte kinematische Zähigkeit von Wasserdampf, die 
sowohl in Abhängigkeit vom Druck als auch von der Temperatur andere Werte 
aufweist als die gewöhnliche Zähigkeit. 

Die Abhängigkeit der Reynoldsschen Zahl von den einzelnen Größen, wie 
Zähigkeit, Rohrdurchmesser und Geschwindigkeit geht für Wasser und Wasser- 
dampf aus den Diagrammen, Abb. 13 und 14, hervor. Diese Diagramme gestatten 


1) Diese Tabelle ist der Arbeit von Hyde (6) entnommen. 
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auf einfache Weise die Ermittlung der Reynoldsschen Zahl für verschiedene Drücke 
und Temperaturen bei allen in der Praxis vorkommenden Geschwindigkeiten und 
Rohrdurchmessern. Im ersten Quadranten der Abb. 13 ist die kinematische Zähig- 
keit des Wassers in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. Im zweiten 
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Abb. 13. Diagramm zur Ermittlung der Reynoldsschen Zahl für Wasser bei verschiedenen Temperaturen, 
Geschwindigkeiten und Rohrdurchmessern. 


Quadranten finden sich zwei Kurvenscharen für die Rohrweiten, während der dritte 
Quadrant die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit gibt. Wie die Ermittlung im 
speziellen Fall vor sich geht, ist aus dem im Diagramm verzeichneten Beispiel ohne 
weiteres ersichtlich. Durch die an den Kurven eingetragenen Pfeile zeigt das Dia- 
gramm, daß mit steigender Temperatur ein Wachsen der Reynoldsschen Zahl ver- 
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bunden ist, und zwar kann die Vergrößerung, infolge Steigens der Temperatur, 
recht beträchtlich sein. Die Kurvenschar mit den Rohrweiten von 25 bis 200 mm 
stellt den Bereich der Heißwassermesser dar, während die Kurvenschar bis zu 3 m 
Durchmesser für Wasserversorgungsleitungen maßgebend ist. Alle Kurven sind über 
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Abb. 14. Diagramme zur Ermittlung der Reynoldsschen Zahl für Wasserdampf bei verschiedenen 
Temperaturen, Drucken, Geschwindigkeiten und Rohrdurchmessern. 


den ganzen Temperaturbereich gezeichnet, um das Abhängigkeitsgesetz klar erkennen 
zu lassen. Außerdem kann der ganze Temperaturbereich gerade von Bedeutung sein, 
wenn in der Praxis vorkommende, aber für die Eichung schwierig zu beherrschende 
Verhältnisse mit Hilfe von Ähnlichkeitsbetrachtungen in das Gebiet der auf dem 
Eichstand oder Laboratorium möglichen Einrichtungen übertragen werden soll. 
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In dem Abschnitt, der sich speziell mit der Verwertung der Reynoldsschen Zahl 
bei der Mengenmessung beschäftigt, wird auf diese Zusammenhänge ausführlich ein- 
gegangen werden. Es sei aber schon jetzt darauf hingewiesen, daß bei den Mengen- 
messungen in den meisten Fällen nicht allein die Entscheidung darüber genügt, ob 
eine laminare oder turbulente Strömung vorliegt, sondern daß die Kenntnis der 
absoluten Größe der Reynoldsschen Zahl für die weitere Beurteilung und Über- 
tragung des Strömungsvorganges durchaus notwendig ist. Aus diesem Grunde ist 
die sinngemäße Anwendung einer derartigen graphischen Darstellung auch für andere 
Medien zu empfehlen. | 

Die gleiche Methode ist in Abb. 14 bei Untersuchung der Reynoldsschen Zahl 
für Wasserdampf angewendet worden. Im ersten Quadranten ist hier für die kine- 
matische Zähigkeit!) außer der Abhängigkeit von der Temperatur auch der Einfluß 
des Druckes dargestellt, während im zweiten und dritten Quadranten wieder die 
entsprechenden Rohrdurchmesser und Geschwindigkeiten in die Rechnung gezogen 
werden können. Obgleich nur Werte bis 10 ata zur Verfügung stehen, lassen sich 
doch aus dem Verlauf der Kurven in diesem Bereich wichtige Schlüsse ziehen. Die 
Zähigkeit steigt mit wachsender Temperatur für gleiche Temperaturstufen um so 
weniger, je größer der als Parameter aufgetragene Druck wird. Auch das Wachsen 
mit dem Druck nimmt für gleiche Druckstufen mit höheren Drücken ab. So nimmt 
für eine Überhitzungstemperatur von 250° die kinematische Zähigkeit bei Steigen 
des Druckes von 1 auf 2 ata, von 0,445 auf 0,225 cm? sec”! und bei einem solchen 
von 8 auf 10 ata nur noch von 0,06 auf 0,045cm?sec"!ab. Für 2 ata ist die Zähigkeit 
nur etwa 50% und bei 4 ata etwa 25% des Wertes bei l ata. Während der Bereich 
einerseits von lata bis 10 ata und andererseits innerhalb der entsprechenden Satt- 
dampftemperaturen und 350° Überhitzungstemperatur fast den ersten Quadranten 
bedeckt und in diesem Bereich ein Fallen der kinematischen Zähigkeit von 0,645 
auf 0,035 cm? sec”! vorliegt, kann bei Steigerung bis zu den höchsten Drücken und 
noch höheren Überhitzungstemperaturen nur noch eine außerordentlich geringe 
Verminderung eintreten. 

Wieweit gerade die Probleme der Mengenmessung mit der Reynoldsschen Zahl 
verknüpft sind, werden die nachstehenden Ausführungen zeigen. Zur Ermittlung 
der Durchflußmengen in Rohrleitungen bedient man sich vornehmlich der folgenden 
beiden Verfahren. Einmal versucht man von dem Druckabfall in glatten Rohren 
auf die Durchflußmenge zu schließen, zum anderen ermittelt man die Durchfluß- 
menge aus dem Druckunterschied, der durch einen künstlich erzeugten Drossel- 
vorgang hervorgerufen wird. Auf die bevorzugte Stellung der ersten Methode und 
ihre Bedeutung für die Eichung der in der Praxis verwendeten Meßorgane ist von 
Jakob und Erk (8) hingewiesen worden. Die zweite Methode findet in der Venturi-, 
Düsen- und Staurandmessung für die verschiedensten Medien verbreitetste Anwendung. 
Die Grundlagen dieser МеВуегѓаһгеп, insbesondere für Wasser und Wasserdampf, 
sind lange bekannt; trotzdem geht der Streit um die Genauigkeit der Messungen 
bei Übertragung der gleichen Meßanordnung auf andere Medien, andere Rohrweiten 
und Betriebsverhältnisse. Zur Klärung dieser Fragen können die Ähnlichkeits- 
betrachtungen und die ihnen zugrundeliegenden Reynoldsschen Zahlen wesentlich 
beitragen. 


1) Die kinematische Zähigkeit wurde aus den Ergebnissen der Forschungsarbeit von Speyerer (35) 
errechnet. 
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Die Betrachtungsweise soll für das gerade Kreisrohr durchgeführt werden, weil 
diese Messungen für die Eichung von Staurändern, Düsen und Venturirohren mit 
Vorteil verwendet werden können. Außerdem sind die Ergebnisse leicht auf die 
einzelnen Typen untereinander zu übertragen. Da nach der Kontinuitätsbedingung, 
die durch jeden Querschnitt einer Rohrleitung strömende Menge gleich dem Pro- 
dukt aus Querschnitt und Geschwindigkeit ist, läßt sich die Mengenbestimmung auf 
ein Ermitteln der Geschwindigkeit zurückführen. Zwischen dem Druckabfall im 
glatten Rohre und der Geschwindigkeit besteht die Beziehung: 


Ь _ ‚1 vw 
y d 2g 
oder 

pak ү 
ya l 7 

Se 1 

Р = -—. 
yA 


worin bedeutet: 


h = die gemessene Druckdifferenz in cm W.-S., 
{ = die zwischen den beiden Meßstellen liegende Strecke in Zentimetern, 


d = Rohrdurchmesser in Zentimetern, 
w = die mittlere Geschwindigkeit im Rohrquerschnitt in cm sec}, 


у = spez. Gewicht in gicem 3, 
4 = Beiwert für das glatte Kreisrohr, 
4 = Widerstandsziffer. 


Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Widerstandsziffer 4, da die Länge 
und der Rohrdurchmesser ohne weiteres gegeben sind. Unter dem Gesichtspunkt 
der Mengenmessung findet man die Widerstandsziffer in der Form 1/үд. Dieser 
Ausdruck stellt eine Art Beiwert, wie er ähnlich auch bei der Druckdifferenzmessung 
vorhanden ist, für das glatte Kreisrohr dar. Da er in dieser Form für die Mengen- 
messung von großer Bedeutung ist, soll er als ein neuer Begriff X in die vorliegende 
Arbeit eingeführt werden. Im ersten Abschnitt ist ausführlich behandelt worden, 
daß die Widerstandsziffer nur eine Funktion von der Reynoldsschen Zahl w-d/v 
ist, daß also die Widerstandsziffer bei den verschiedensten Betriebsverhältnissen 
aber für ein und dasselbe w-d/» die gleiche Größe hat. Voraussetzung ist dabei, 
daß die gleichen Einlaufbedingungen, die gleiche Rauhigkeit und geometrisch 
ähnliche Leitungen vorliegen. Da wir hier von glatten Rohren sprechen, ist die 
zweite Bedingung ohnehin erfüllt. Wenn man den Begriff der relativen Rauhig- 
keit!) und des hydraulischen Radius?) einführt, können auch die verschiedensten 
Materialien und Querschnittsformen miteinander verglichen werden. Kreisquer- 
schnitte sind ohne weiteres geometrisch ähnlich. Aus dem Satz, daß die Widerstands- 
ziffer A stets eine eindeutige Funktion der Reynoldsschen Zahl w.-d/v ist, geht un- 


1) Unter relativer Rauhigkeit versteht man das Verhältnis der Rauhigkeitserhebungen gegenüber 


glatten Rohren zum Rohrhalbmesser. 
2) Der hydraulische Radius ist der Quotient aus dem benetzten Umfang und dem Strömungsquer- 


schnitt. (Weiter soll auf diese Fragen an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da der Aufbau der 
Arbeit sonst gestört würde.) 
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mittelbar hervor, daß man von einem kleinen Rohrdurchmesser auf einen großen 
und von Wasser auf Luft oder Öl oder umgekehrt übergehen kann, wenn man nur 
die betreffende Reynoldssche Zahl konstant hält. Es ist also der Druckabfall eines 
Rohres rechnerisch aus dem Versuch am Vergleichsrohr zu ermitteln, wenn für beide 
die hydraulische Ähnlichkeit, die geometrische Ähnlichkeit und die gleichen Einlauf- 
bedingungen erfüllt sind. Für die Ermittlung von A kann man auf die bereits von 
Blasius, Jakob und Erk und Lees vorgenommenen Untersuchungen zurück- 
greifen. Handelt es sich um rauhe Rohre, so benutzt man vorteilhaft ein Vergleichs- 
rohr, bei dem die oben angegebenen Faktoren auf einfachste Weise durch ähnliche 
Herstellung und Bearbeitung und gleiche Querschnittsform berücksichtigt werden. 
Es bleibt dann nur noch die Gleichheit der Revnoldsschen Zahl zu beachten, um 
sicher zu sein, daß die für das wirkliche Rohr mittels des Vergleichsrohres errechneten 
Verhältnisse dort auch tatsächlich auftreten. 

Betrachtet man zwei verschiedene Rohre unter verschiedenen Betriebsverhält- 
nissen, so gelten folgende Beziehungen: 


‚ 4/4, ı/?2gh, 
«үлүү» 
1 d 
| ad, 1/20 h 
“= ү} S 2 
2 2 


w.d, wd 


Die Ähnlichkeit bedingt: 


vi Vo 


Mit Hilfe dieser Beziehungen ergeben sich die Abmessungen und Betriebsdaten für 
das Modellrohr, und zwar für die verschiedensten Bedingungen, die etwa hinsicht- 
lich der Wahl des Druckunterschiedes, des Rohrdurchmessers, der Durchflußmenge 
und Zähigkeit, infolge der Beschaffenheit der Betriebsanlagen, vorliegen. 

Aus den oben angeführten Gleichungen ergeben sich für die verschiedenen Be- 
dingungen folgende Fälle: 


1. 0510, d + d DZ ro, 


oder 


og — 


u (7 GA А) 
dy L hy’ 


SCHOEN 

©, da? \№ li у; 
Damit sind ganz allgemeine Beziehungen unter der Voraussetzung der hydraulischen 
Ahnlichkeit abgeleitet, aus denen sich ohne weiteres alle Sonderfälle bezüglich des 
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gewünschten Verhältnisses für die Geschwindigkeit, die Zähigkeit, den Rohrdurch- 
messer, die Druckdifferenz und die Durchflußmenge entwickeln lassen. Für die 
wichtigsten Forderungen, die in der Praxis auftreten können, sind die folgenden 
Gleichungen aufgestellt: 


2. а,+4, Уу + n, Wi = Wz, 


di» 
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d re 
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a Ес 1 H 
U, 


> ә 
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Q: 7, Е ve 
Wählt man l, = l,, so verhalten sich die Druckdifferenzen wie die Quadrate der 
Zähigkeiten und die Durchflußmengen wie die Zähigkeiten. 


4. шу E W3, dily ү = V32, 
wr (Sa SR 
kt da hi һу, d,’ 


№ у h y2’ 
Nu d ч, 
Q d u 
Wählt man Tg, so verhalten sich die Druckdifferenzen umgekehrt wie die 
1 2 


Quadrate der Rohrdurchmesser und die Durchflußmengen wie die Rohrdurchmesser. 
Es werden also bei einem Rohr mit dem doppelten Durchmesser ähnliche Verhält- 
nisse vorliegen, wenn man mit einem Viertel des Druckabfalles arbeiten würde. Um- 
gekehrt würde man bei Wahl der vierfachen Druckdifferenz für das Modellrohr mit 
dem halben Durchmesser auskommen. 

Die Aufstellung zeigt, daß man sich ohne weiteres Modellverhältnisse für kleine 
Durchmesser und Druckdifferenzen schaffen kann. Für diese Untersuchungen sind 
die graphischen Darstellungen in den Abb. 13 und 14 von Vorteil, indem sie sofort 
zeigen, auf welche Zähigkeiten und Geschwindigkeiten man 2. В. übergehen muß, 
wenn der Durchmesser erheblich kleiner gewählt werden soll. Zu der Möglichkeit 
der Beeinflussung von der Reynoldsschen Zahl durch die Temperatur tritt bei Gasen 


t 
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für niedrige Drucke noch die Veränderlichkeit durch den Druck, wodurch erheb- 
liche Veränderungen der Reynoldsschen Zahl erreicht werden können. In vielen 
Fällen wird man mit Wassermessungen auskommen können, weil sich die Reynolds- 
sche Zahl bei Wasser mit geringen Mitteln in weiten Grenzen ändern läßt. Nur bei 
zähen Flüssigkeiten, die bei den in der Praxis vorkommenden Durchflußmengen 
und Rohrdurchmessern fast stets Reynoldssche Zahlen kleiner als die kritische 
Reynoldssche Zahl ergeben, ist es erforderlich, die Versuche etwa mit einem zähen 
Öl vorzunehmen. Anderenfalls würden sich größere Ungenauigkeiten ergeben, weil 
die Durchflußmengen und Geschwindigkeiten für die Versuchsmodelle unzulässig 
klein gewählt werden müßten. 

Bei dem Verfahren, das vom Druckabfall am Kinsehniringsorsan auf die Durch- 
flußmenge schließt, ist die Geschwindigkeit im Einschnürungsquerschnitt proportio- 
nal einem Beiwert k und der Quadratwurzel aus dem Druckabfall 

и = ky2gh. 

Dabei wird unter k ein Beiwert verstanden, der in seiner allgemeinsten Form die 
Ablösung, Reibung und Kontraktion, weiter die Einlaufgeschwindigkeit, das Ein- 
schnürungsverhältnis, die Lage der Druckentnahmestellen, den Rohrdurchmesser 
und die Form des Einschnürungsorgans berücksichtigt. An einigen Stellen der 
Literatur ist der Einfluß der Ablösung, Reibung und Kontraktion einerseits und 
die übrigen Einflüsse andererseits, zu je einer Konstanten zusammengefaßt!). Die 
Anwendung der beim glatten Kreisrohr angestellten Ähnlichkeitsbetrachtungen auf 
die Druckdifferenzmessung erfordert die Untersuchung der Veränderlichkeit von E 
mit der Reynoldsschen Zahl Für den Beiwert bzw. für die Durchflußziffer muß 
der Nachweis der Veränderlichkeit unter den Voraussetzungen der hydraulischen 
Ähnlichkeit, gleicher Einlaufbedingungen und Rauhigkeit erst erbracht werden. 
Das Problem lautet also, wie verändert sich der Beiwert für gleiche Reynoldssche 
Zahlen beim Übergang von einem Einschnürungsorgan auf ein ähnliches und von 
einem Medium auf ein anderes. Insbesondere ist zu fragen, bleibt der Wert Ё kon- 
stant oder gibt es Faktoren, die ihn selbst bei gleicher Reynoldsscher Zahl schwan- 
ken lassen. Liegt eine Abhängigkeit vor, so ist die genaue Kenntnis der Beein- 
flussung unbedingt erforderlich, wenn der Schluß von einem Rohr auf das andere 
möglich sein soll. Bei der Darstellung des Beiwertes als Funktion der Reynoldsschen 
Zahl ist es gleichgültig, ob man unter dem Beiwert nur die Ablösung, Reibung und 
Kontraktion versteht oder noch einige der anderen Einflüsse in ihm zusammenfaßt. 
Die geometrische Ähnlichkeit schaltet die letzteren aus, da sie gleiche Form des 
Einschnürungsorganes, gleiches Einschnürungsverhältnis und ähnliche Lage der 
Druckabnahmestellen verlangt. 

In dieser Richtung sind nun verschiedentlich Versuche unternommen worden, 
die für gleiche Reynoldssche Zahlen gleiche Werte von Ё ergaben. Die Veränder- 
lichkeit des Beiwertes k wird auf diese Weise von einer anderen Seite aus untersucht 
als es in den meisten Fällen zuvor geschehen ist, wo J. Weisbach?), A. О. Müller’), 

1) Näheres darüber siehe: А. Grunwald „Die Bedeutung des Einschnürungsverhältnisses, der 
Kontraktion und des Beiwertes bei Messungen mit Staurand, Düse und Venturirohr in einer Rohrleitung‘“. 
Meßtechnik Bd. 1, H. 2, S. 29—32; H.3, S. 58—62. 1925. 

2) J. Weisbach: Die Experimental-Hydraulik. Freiberg 1855. — Untersuchungen in dem Ge- 
biete der Mechanik und Hydraulik. Leipzig 1842/43. 


3) A. O. Müller: Messungen von Gasmengen mit der Drosselscheibe. Forschungsarbeiten V. D. J. 
Nr. 49. Berlin 1908. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 10 
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J. Brandis!), Wenzl und Schwartz?) und die amerikanischen Arbeiten den Ein- 
fluß des Einschnürungsverhältnisses, des Rohrdurchmessers, der Lage der Druck- 
abnahmestellen, der Form des Einschnürungsorganes, der Geschwindigkeit und der 
Druckdifferenz untersucht haben. Diese Arbeiten sind zwar mit Luft und Wasser 
ausgeführt worden, gestatten aber in dieser Hinsicht keinen Vergleich, da der Ein- 
fluß der einzelnen Faktoren getrennt untersucht wurde und die Zähigkeit unberück- 
sichtigt blieb. Außerdem sind die Versuchsanordnungen so verschieden, daß schon 
deshalb ein kritischer Vergleich sehr erschwert wird. 

Interessante Ergebnisse hat die schon im ersten Abschnitt gelegentlich der 
kritischen Betrachtung. der Allgemeingültigkeit des Ähnlichkeitsgesetzes behandelte 
Arbeit von Jakob und Erk gebracht. In dieser Arbeit sind drei der vom У. D. J. 
aufgestellten Normaldüsen sowie die sogenannte Hinz-Düse, die sich durch kürzere 
Baulänge, größeres Einschnürungsverhältnis und schärferen Übergang vom normalen 
zum engsten Querschnitt unterscheidet, auf ihre Durchflußziffern untersucht worden, 
und zwar mit Hilfe des Druckabfalles in glatten Rohren. Hierbei haben sich, wie nach 
den bisherigen Betrachtungen über ähnliche Vorgänge bei Strömungen zu erwarten 
war, gleiche Durchflußziffern bei gleichen Reynoldsschen Zahlen ergeben, wenigstens 
in dem untersuchten Bereich von wd/» = 70000 bis 300000. Bemerkenswert ist, daß 
die Werte für die Hinz-Düse tiefer liegen, was auf die Verschiedenheit des Ein- 
schnürungsverhältnisses und vor allem der Form zurückzuführen ist. Eingangs wurde 
ausdrücklich hervorgehoben, daß eine Übereinstimmung für gleiche Reynoldssche 
Zahlen nur bei geometrischer Ähnlichkeit zu erwarten ist. Der funktionelle Zusam- 
menhang der beiden Werte für k für die V.D.J.- und die Hinz-Düse mit der 
Reynoldsschen Zahl erscheint auch durch die weiter unten behandelten Versuche 
mit Staurändern von Hodgson gesichert. Zu der weiter gestellten Frage, ob durch 
einen zylindrischen Ansatz am Düsenende eine Vergrößerung der Durchflußziffer 
zu erreichen ist, können die Versuche von Rateau (26) im Jahre 1926 heran- 
gezogen werden. Diese Untersuchungen, die vor allem den Temperatureinfluß auf 
den Ausfluß der Düsen behandeln, wurden mit zwei Typen von Düsen vorgenom- 
men, die sich durch die Baulänge unterscheiden. Außerdem konnte jede mit einem 
zylindrischen Ansatzstück versehen werden. Eine kritische Betrachtung der über 
die Druckdifferenzen aufgetragenen Versuchsergebnisse ergibt, daß die höheren 
Durchflußziffern bei der längeren Bauart liegen. Der zylindrische Ansatz ver- 
schlechtert bei beiden Typen die Werte. Durch Umrechnung kann man leicht fest- 
stellen, daß die Versuche dort, wo die Durchflußziffern sich asymptotisch einem kon- 
stanten Wert nähern, etwa bei Reynoldsschen Zahlen der oben angegebenen Größen- 
ordnung liegen. Versuche, die die Abhängigkeit der Durchflußziffer über den ganzen 
Bereich, also im laminaren sowie im turbulenten und Übergangsgebiet ergeben, wurden 
von Hodgson (5) durchgeführt (Abb. 15). Im laminaren Gebiet steigen die Werte 
von 0 an steil auf, laufen während des Übergangszustandes über ein Maximum zu 
niedrigeren Werten, die sich im turbulenten Gebiet immer mehr dem Wert 0,62 
nähern. Die Versuche wurden mit Staurändern verschiedener Einschnürungsver- 
hältnisse vorgenommen und dementsprechend finden sich auch im Übergangs- und 
turbulenten Gebiet mehrere Kurven, die sich aber im turbulenten Gebiet nur sehr 


1) J. Brandis: Messung von Gasmengen. Berlin 1913. 
2) Wenzl und Schwarz: Messung großer Gasmengen. — Neue Versuche zur Feststellung der 
Einschnürungsziffer von Düsen und Stauflanschen. Z. DV а. І. 1922. Nr. 51/52. 
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wenig voneinander unterscheiden. Nach diesen Betrachtungen ergibt sich eine viel 
allgemeinere Bedeutung des Beiwertes, und zwar als Funktion der Reynoldsschen 
Zahl. Er spielt bei der Druckdifferenzmessung eine ähnliche Rolle wie der Wert 4 
für die Strömungsvorgänge im Kreisrohr. Wenn die Funktion 


To 


für verschiedene Arten von Einschnürungsorganen und verschiedene Einschnürungs- 
verhältnisse durch eine Kurvenschar festgelegt ist, kann der Beiwert und damit 
die DurchfluBmenge für alle Betriebsverhältnisse an einem Modell, das mit einem 
anderen Medium geeicht wird, ermittelt werden. Es ist also von einer derartigen 
Betrachtungsweise eine wesentliche Vereinfachung zu erwarten. Wünschenswert 
wäre eine Nachprüfung des Verlaufes der Beiwertkurven bei Düsen, Staurändern 
und Venturirohren mit den verschiedensten Rohrdurchmessern und Medien!). Auf 
diese Weise kann man für die Ein- x 


schnürungsorgane ein Widerstands- e Ces ИЕШЕ ШИШ ECKE EK 

gesetz aufstellen, ähnlich wie es AA CEEC a 

im ersten Abschnitt für die Kreis- аса 
КАХА 


rohre geschehen ist. Damit wären 
die für die Übertragung des Druck- ў 
abfalles von einem Rohr auf ein Gë 
anderes geltenden Gesetze sinn- 05 
gemäß auch auf die Einschnürungs- 4 
organe anzuwenden. Es sei jedoch доз 
darauf hingewiesen, daß der Druck- azl 
abfall in glatten Rohren ein irrever- 
sibler Vorgang ist, während es sich 
bei den Einschnürungsorganen um O — 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300. 
einen reversiblen Prozeß handelt. dest 

Interessante Schlüsse über den Abb. 15. Der Beiwert für Stauränder in Abhängigkeit 


haro kter stiche Verlauf der Dei- von der Reynoldsschen Zahl nach Hodgson. 
wertkurven lassen sich aus der Diskussion des entsprechenden Wertes 4 bei Kreis- 
rohren ziehen. Oben wurde schon erwähnt, daß k ähnlich wie 4 eine Funktion von 
der Reynoldsschen Zahl ist, nur liegt für k das Potenzgesetz noch nicht fest. Daß 
ein eindeutiges Potenzgesetz auch hierfür aufgestellt werden kann, ist nach den 
vorstehenden Ausführungen zu erwarten. Bei glatten Rohren liegt dieses Gesetz 
fest, und zwar ergibt sich für das laminare Gebiet: 


e ` eg gege. men 
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1) Während der Drucklegung erschien die Arbeit: S. J. Davies, С. М. White, A Note on the 
Coefficients of Discharge of Nozzles. Eng. Bd. 124, H. 3207, S. 5—7. 1927, in der die Beiwerte von 
Normaldüsen in Abhängigkeit von der Reynoldsschen Zahl untersucht werden. Es ergibt sich ein 
charakteristischer Verlauf der Beiwerte, wie er aus den Versuchen von Hodgson zu erwarten war. 
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und für das turbulente Gebiet: 


h=o l surla — b UI" ЕЕ 3 


d y d 
in h~n yh 
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Es sei noch einmal hervorgehoben, daß es sich bei ZC um Werte handelt, die den 
im ersten Abschnitt behandelten Widerstandsziffern reziprok sind. Ihr Verlauf läßt 
sich also ohne weiteres aus Abb. 7 ableiten. Nach den vorstehend angegebenen 
Gleichungen wächst der Beiwert im laminaren Gebiet mit steigenden Reynoldsschen 
Zahlen, während er sich im turbulenten Gebiet mit wachsenden Reynoldsschen 
Zahlen stark asymptotisch dem konstanten Wert 

= 

fya 
nähert. Die gleiche Charakteristik zeigen die Versuchsergebnisse von Hodgson (5), 
der die Werte k für Stauränder über 


Kë ~=} G 


aufgetragen hat (Abb. 15). Die durch die Einführung der Ähnlichkeitsbetrachtungen 
erlangten Erkenntnisse auf dem Gebiete der Druckdifferenzmessung lassen auch für 
andere Mengenmeßverfahren bei gleicher Betrachtungsweise weitgehende Verein- 
fachungen erhoffen. Wenn auch die Untersuchungen auf dem Gebiete der Druck- 
differenzmessung für kleine und sehr große Reynoldssche Zahlen und für die ver- 
schiedensten Formen der Einschnürungsorgane ergänzt werden müssen, so kann 
wohl schon jetzt mit einer sinngemäßen Übertragung der hydraulichen Ähnlichkeit 
und aller aus ihr folgenden Schlüsse über Druckverlust und Durchflußmenge auf 
andere Mengenmeßverfahren gerechnet werden. 


Zusammenfassung. 


Die Forschungsarbeiten über den Widerstand im geraden Kreisrohr für die 
verschiedensten Rohrdurchmesser und Medien lassen die hydraulische Ähnlichkeit 
gesichert erscheinen und legen die Anwendung dieser Betrachtungsweise bei den 
Strömungsvorgängen auf dem Gebiete der Druckdifferenzmessung nahe. Wichtig 
für den Strömungsvorgang ist die Widerstandsziffer, die eine Funktion der Reynolds- 
schen Zahl ist. Vom Standpunkt der Mengenmessung aus betrachtet, ergibt sich 
ein von den verschiedensten Eigenschaften der Strömung und Leitungsführung 
abhängender Beiwert als reziproker Wert der Widerstandsziffer. Der Beiwert zeigt 
einen anderen charakteristischen Verlauf, je nachdem man sich im laminaren, turbu- 
lenten oder Übergangsgebiet befindet. Die an geraden Kreisrohren bei Übertragung 
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auf andere Medien und Rohrdurchmesser gewonnenen Erfahrungen vereinfachen die 
Untersuchungen der Beiwerte der Einschnürungsorgane außerordentlich. Durch die 
Einführung der hydraulischen Ähnlichkeit wird eine Vergleichsbasis für die verschie- 
densten Betriebsverhältnisse unter der Voraussetzung geometrischer Ähnlichkeit und 
gleicher Einlaufbedingungen geschaffen. Die Darstellung des Beiwertes als Funktion 
der Reynoldsschen Zahl ermöglicht außerdem den Vergleich mit Modelluntersuchungen, 
Die Modellversuche können unter den durch die Laboratoriumseinrichtungen ge- 
gebenen Bedingungen ausgeführt werden und gestatten unter Berücksichtigung der 
geometrischen und hydraulischen Ähnlichkeit ohne weiteres einen Rückschluß auf 
die bei der wirklichen Messung auftretenden Verhältnisse. Zur Durchführung der- 
artiger Übertragungen sind Diagramme für Dampf und Wasser entworfen worden, 
welche eine einfache Ermittlung der Reynoldsschen Zahl für die verschiedensten 
Betriebsverhältnisse hinsichtlich Druck, Temperatur, Rohrleitungsdurchmesser und 
Strömungsgeschwindigkeit gestatten. 
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Beiträge zur Frage des Kesselsteines und seiner 
Verhütung. 
Von Hermann Walde. 


Mitteilung aus der Abteilung für Elektrochemie des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 23. Mai 1927. 


Die bedeutende Rolle, die der Kesselstein in der Wärmetechnik und 
darüber hinaus auf grundlegenden Gebieten der Industrie spielt, ist so hin- 
reichend bekannt, daß es überflüssig erscheint, über seine Schädlichkeit und Ge- 
fährlichkeit Betrachtungen anzustellen. Solange Dampfmaschinen jeglicher Art die 
Konstruktion von Dampferzeugern verlangten, hat man allerorts mit Kesselstein- 
schäden zu kämpfen gehabt. Eine überwältigend große Literatur liegt vor, un- 
zählige Einzelbeobachtungen empirischer Natur, aber nur verschwindend wenige 
exakte Arbeiten, die uns einer einwandfreien Lösung des Kesselsteinproblemes näher- 
bringen könnten. Nicht nur hinsichtlich des Bildungsvorganges und der praktischen 
Verhütung des Kesselsteines besteht ein Durcheinander und Gegeneinander der Mei- 
nungen, selbst darüber, was Kesselstein eigentlich sei und woraus er bestehe, herrscht 
noch ziemliche Unklarheit. So liest man in Lehrbüchern, daß in Dampfkesseln ‚‚hartes 
Wasser den als Kesselstein bekannten Absatz von festhaftendem Caleiumcarbonat‘‘!) 
ergäbe, während erfahrungsgemäß ein reiner Caleiumcarbonatstein nur durch lang- 
same Ausscheidung aus kaltem bicarbonathaltigem Wasser zu erzielen ist und 
Wasser mit reiner Bicarbonathärte beim lebhaften Kochen nur pulvriges, schlammiges 
Calciumcarbonat ausscheidet. Von noch größerer Bedeutung für die Kesselstein- 
bildung ist aber der Gips. Kesselstein ist nie eine chemisch einheitliche Verbindung. 
Neben den Hauptbestandteilen Gips, Caleiumcarbonat, Kieselsäure und Magnesia 
sind Tonerde, Eisensalze, Chloride und Sulfate, insbesondere der Alkalien, sowie organi- 
sche Verbindungen oftmals in außerordentlich hohen Prozentsätzen im Kesselstein 
enthalten. Nun ist aber Kesselstein keineswegs als bloßes Kristallisationsprodukt 
der im Wasser gelösten Salze, ebensowenig wie ein Eindampfungsprodukt des Was- 
sers aufzufassen, sondern kristallisierte und mitgerissene Teile und Schichten liegen 
im Kesselstein häufig übereinander und durcheinander. So dürfte der Versuch, 
eine Definition des Kesselsteines durch rechnerische Auswertung der Bestandteile 
des Ursprungswassers entsprechend ihrer Löslichkeit von vornherein zur 
Aussichtslosigkeit verurteilt sein. 

Die in der Natur vorkommenden Wässer zeigen eine unwiederholbare Mannig- 
faltigkeit in der Zusammensetzung. Man kann wohl sagen, daß es nicht zwei völlig 


1) K. A. Hofmann: Lehrbuch der anorganischen Chemie. 4. Aufl. S. 463. 
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gleich zusammengesetzte Wässer gibt. Und da nun bei der Bildung von Kessel- 
ablagerungen noch eine Reihe von mannigfaltig wechselnden, vom jeweiligen Be- 
trieb abhängigen Bedingungen, wie Temperatur- und Druckverhältnisse, dadurch 
bedingte chemische Reaktionen zwischen festen und flüssigen Phasen sowie Reak- 
tionen mit den Kesselbaustoffen mit hineinspielen, so scheint es weiterhin unmög- 
lich, aus der Kenntnis des Wassers allgemeine Schlüsse auf Bildungsweise und Zu- 
sammensetzung der zu erwartenden Ablagerungen zu ziehen. 

Aus allen diesen Gründen ergeben Laboratoriumsversuche zur künstlichen Her- 
stellung von Kesselstein keine brauchbaren Anhaltspunkte über Wesen, Art und 
Bildung solcher Ablagerungen. Hier kann nur sorgfältige Sammlung und analytische 
Auswertung im Betriebe gebildeter ‚Kesselsteine‘‘ weiterhelfen. Ausgehend von 
dieser Tatsache soll nun im folgenden der Versuch gemacht werden, eine Reihe von 
Wässern samt den aus ihnen gebildeten Kesselablagerungen aus einem sehr großen 
Beobachtungsmaterial herauszugreifen und aus der Gegenüberstellung gewisse 
Konstanten zu ermitteln, die einige Anhaltspunkte über das Verhältnis Wasser zu 
Kesselstein geben und als Beiträge zu der Frage aufzufassen sind: ‚Ist es möglich, 
aus einem gegebenen Wasser Schlüsse auf Zusammensetzung und Beschaffenheit 
der unter gewissen Bedingungen sich bildenden Ablagerungen zu ziehen ?“, 
woraus sich zwangsläufig die zweite Frage ergibt: ‚Durch welche Mittel ist es im 
einen oder anderen Fall möglich, eine bestimmte Form der Ablagerung zu erhalten ?“ 
Damit wäre auch die Frage nach den sog. Kesselstein-Verhütungsmitteln zu stellen, 
deren ‚Erfindung‘, der Überfülle von Patentanmeldungen nach zu schließen, immer 
noch Tausende beschäftigt. 


Die Analyse der Ablagerungen und die Darstellung der Ergebnisse. 


Zur Gewinnung vergleichbarer Zahlenwerte bei der Auswertung der Wässer 
und der aus ihnen gebildeten Ablagerungen ist zunächst die Bedeutung der ein- 
zelnen Bestandteile für die Steinbildung festzustellen. Dabei interessieren uns beim 
Wasser zunächst CaO- und MgO-Gehalte sowie die Carbonat- und Nichtcarbonat- 
härten, Sulfat- und Kieselsäuregehalt, während Abdampf- und Glührückstand so- 
wie Chlorgehalte zwar Anhaltspunkte über die Menge der zu erwartenden Ablage- 
rungen, nicht aber über deren Beschaffenheit und Zusammensetzung ergeben. 

Beim Kesselstein errechnen wir aus den Werten für СаО, SO, und CO, die 
Hauptbestandteile CaSO, und CaCO, und bestimmen außerdem Kieselsäure, Magne- 
sia sowie Tonerde und Eisenoxyd, letzteres zusammen als Al,O, : Fe,O, und schließ- 
lich organische Bestandteile. Beziehen wir nun Kieselsäure und Magnesia als prak- 
tisch wasserunlösliche Stoffe auf den Hauptbestandteil Kalk, sowohl im Wasser 
als auch in den daraus gebildeten Ablagerungen und setzen wir ferner Nichtcarbonat- 
in Beziehung zur Carbonathärte, so erhalten wir folgende Quotienten: 


Gipshärte | 
1. für Wass т == На ient, 
ür Wasser a) бл рол ие irtequotient 
b) SiO, = Kieselsä uotient 
СаО = Kieselsäurequotien 
МО . : 
с) 5 = Magnesiaquotient 


СаО 
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СаО (als CaSO, gebunden) 


2. für Ablagerungen a) СЕО (als CaCO. gebunden) = Härtequotient, 
) SC — Kieselsäurequotient 
) Get = Magnesiaquotient 


Diese Quotienten beim Wasser geben uns einmal ein Bild von der Verteilung der 
für die Bildung von unlöslichen Ablagerungen entscheidenden Bestandteile im 
Wasser, und zwar weitgehend unabhängig von der Konzentration, der Temperatur 
und der daraus sich ergebenden temporären Beschaffenheit des Wassers sowie 
der Mengen Wasser, die gespeist wurden. Die Werte ändern sich, wie weiter unten 
an praktischen Beispielen gezeigt wird, fast nicht, wenn z. B. ein Brunnenwasser 
zur Verwendung als Speisewasser mit kaltem Kondensat ‚verdünnt‘ wird, oder 
andererseits, wenn sich das Speisewasser im Kessel (wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen) an Salzen anreichert. 

Die Quotienten der Ablagerungen zeigen ebenso in drastischer Form Über- 
wiegen von Gips oder Carbonat und sind somit Kennzahlen für den Typus der Ab- 
lagerungen; die Kieselsäure- und Magnesiaquotienten können durch ihre Beziehung 
auf den Haupthärtebestandteil CaO gewissermaßen als Prozentzahlen (durch Multi- 
plikation mit 100) der betreffenden Verbindungen in den Ablagerungen angesehen 
werden. 

Da sämtliche Quotienten, sowohl die des Wassers als auch die der Ablagerungen, 
reine Verhältniszahlen sind, sind sie unmittelbar untereinander vergleichbar und 
ergeben, in Beziehung zueinander gesetzt, ein übersichtliches Bild der Entstehung 
der Ablagerungen aus dem Wasser. Sie lassen in einem ganz bestimmten Fall bei 
genauer Kenntnis und richtiger Beeinflussung der Kesselbetriebsbedingungen vom 
Wasser ausgehend Schlüsse auf die Art der zu erwartenden Ablagerungen zu und 
geben u. U. Mittel und Wege in die Hand, die Form der Ablagerungen in der gewünsch- 
ten Weise zu beeinflussen. 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Anschaulichkeit dieser Darstellungsmethode. 

Es sind die folgenden Bezeichnungen für die Ablagerungen angewandt worden: 

Staub für ein staubfeines Pulver, 

Schlamm für lockere Ablagerungen vom staubigen bis zum körnigen Typus, 

Stein für harte, fest an der Wand haftende Ablagerungen. 

Krusten für harte, meist dünne Ablagerungen, die aber so locker an der Kessel- 
wand sitzen, daß sie beim Daraufschlagen mit einem Hammer meist in Scherben 
abspringen. 

Die Betrachtung der Tabelle 1 zeigt eine Anzahl interessanter Zusammenhänge. 

Fälle 1 und 2. Hier findet gewissermaßen eine Trennung der Abscheidungen 
in zwei verschiedenartige Produkte statt, in einen vorwiegend carbonathaltigen und 
einen vorwiegend gipshaltigen Schlamm. Aus dem Wasser mit Härtequotient 2,5 
entstehen die Ablagerungen nıit den Quotienten 0,05 und 7,3, also gewissermaßen 
eine Fraktionierung. Bei Schlamm 1 halten sich Kieselsäure- und Magnesiaquotient 
in derselben Größenordnung, d.h. die Ausscheidung der gelösten Kieselsäure und 
Magnesia findet annähernd im gleichen Tempo mit der des Kalkes als Carbonat 
statt, bei 2 zeigen sich deutliche Abweichungen der SiO,- und MgO-Quotienten. 
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Tabelle 1. 
Nummer 1 2 3 | 4 5 6 | 7 
ee е Fe ыш шы ыш : Gë E e 
Ort Niederlausitzer Braunkohlenrevier Gegend von Eberswalde Brandenburg a. H. 
| 
+ Städt. B гаввег + Brunnenwas mit 
Art des Wassers . . . . . Brunnenwasser Nutzwasser “Kondensat ` Kalk-Soda vorgereinigt 
Gesamthärte Grad Härte . 4,9° 4,9° 13,6° 5,6° 
Gipshärte Grad Härte . . 3,5° 21° 0,4° 0,8° 
Carbonathärte Grad Härte. 1,4 ° 2,8° 13,2° 4,8° 
СаО mg ........ 39,9 45,4 93,0 34,0 
MgO me ........ 6,5 2,6 30,8 15,6 
SiO mg/l ........ 12,6 19,6 13,5 16,8 
Zweiflammrohrkessel Flamm- Steilrohrkessel (Stein- Steilrohrkessel mit 


Angaben über Kessel usw. müller) mit Elektro- 


mit Elektrokesselschutz | rohrkessel Elektrokesselschut?2 


kesselschutz 
EC au езе з 40 | 21,5 36,8 25,4 46,6 38,4 43,8 
Са8О0,.......... 2,85 41,5 67,1 0,42 0,34 3,2 | 3,2 
CaCO оъ as ee 42,2 4,2 8,0 37,2 | 69,3 43,1 49,3 
Оа ааа а е 13,2 15,4 11,3 22,0 2,1 3,9 10,5 
E en Ser 97, 134 1,1 14,0 | 34 7,0 5,9 
Ее,0, · AL, : : 2.2... 11,9 22,0 6,3 8,9 4,5 11,4 1,7 
Organ. Beimengungen . . . 10,7 12,0 16,2 12,4 
Art der Ablagerungen . . . | Schlamm | Schlamm Stein Staub Krusten Staub Krusten 
Тур der Ablagerungen. . . | шур | michtyp A9 ohne Gie rent, "cn SE, 
Wasser-Härtequotient . . . 2,5 2,5 i 0,75 0,03 0,03 0,17 0,17 
„ SiO,Quotient . . . | 03 !03 0,4 015 | 015 0,5 0,5 
„ MgO-Quotient . . . | 0,15 ` 0,15 0,05 0,3 0,3 0,5 0,5 
Ablager.-Härte- Quotient . . | 0,05 | 783 6,2 0,007 0,004 | 0,055 | 0,05 
»  SiO,-Quotient . . . | 0,3 | 0,7 0,3 0,9 0,045 0,1 0,2 
eg MgO- Quotient. . . 0,2 ‚ 0,6 0,08 0,55 0,07 . 0,2 | 0,15 


Fall 3 zeigt einigermaßen gleichbleibendes Verhältnis von Kieselsäure und 
Magnesia im Wasser und in dem gipshaltigen Stein, während der veränderte Härte- 
quotient das starke Апгеісһегп von Gips im Stein veranschaulicht. 

Die Ablagerungen 6 und 7 zeigen bei annähernd gleichbleibenden Härte- 
und Magnesiaquotienten Unterschiede hinsichtlich des Kieselsäuregehaltes. 

Die Proben 11 und 12 veranschaulichen sehr schön die Brauchbarkeit der 
verwendeten Darstellungsmethode. 

Im Falle 11 ist einmal das Brunnenwasser, andererseits das (mit Kondensat 
„verdünnte“) Speisewasser aufgeführt. Die Quotienten des Wassers lassen den 
„Typus“ des Wassers in jedem Falle als den gleichen erkennen. 

Im Falle 12 handelt es sich um zwei Wasserproben, die zu verschiedenen 
Jahreszeiten, bei sehr verschiedenen Temperaturen entnommen sind. Auch hier 
ist die Typengleichheit des Wassers sofort erkennbar. 

Diese kurzen Hinweise werden genügen, die Zweckmäßigkeit dieser Darstellungs- 
methode für die theoretische Durchdringung der Verhältnisse wie auch für die prak- 
tische Betriebskontrolle darzutun. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll auf 
ein weiteres Eingehen auf diese methodische Frage verzichtet werden. Es sei hier 
nur die Anregung zur weiteren Materialsammlung und dadurch zu weiterer syste- 
matischer Erforschung dieser sehr wichtigen Zusammenhänge gegeben, die durch 
die angegebene Darstellungsweise vielleicht gefördert werden kann. 
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Tabelle 1. 
8 9 | 10 11 12 18 14 15 16 
| 
= | Lucken- ` А Berli Berlin Berli | Reckling- 
Nürnberg Walde | Gleiwitz Siemensstadt Siemensstadt НИЕТ | Hausen | Erfurt 
Ke it Brun- 1 ; a | Brunnenwasser | Brunnenwasser _ A 
e, Wong) Ton | Sue ашыш: | Dile Termat mit А Бода) wn | cn 
г vorgereinigt vorgereinigt 
5,6° 9,8° 19,4°! 11,7° 10,4° 6,4° | 0,38 2,1 23,2 21,3 
Sg 2,5° 7,6° SE 1,7° LA" 0,38 1,5 6,5 12,3 
== 7,3° 11,8° 7,3°: 8,7° 5,0° — 0,6 16,7 9,0 
48,4 89,0 |129,3 | 73,0 8, 6 53,8 3,8 18,8 106,0 15,75 
5,4 6,8 46,0 317 37 Spuren | 3,3 9,0 3,98 
15,8 23,0 124 7,2 ' ‚15,2 8,8 78,6 2,4 1,0 0,75 
| н Steilrohrkessel 
Rauchrohrkessei |Zweiflamm-| Flammrohr- . Flammrohr- | Simit Elektro. (Steinmüller) | Konden- | Kondensator- 
rohrkessel kessel | kessel kesselschutz mit Elektro- sator! pumpe! 
' kesselschutz ' 
Spur 37,2 42,2 37,2 | 51,4 5,7 32,65 57,9 53,2 
2,0 90,1 3,06 64,6 | 4,25 2,21 15,64 3,3 1,5 
0,27 0,23 52,9 16,6 66.1 5,68 | 35,6 67,4 89,3 
4,1 1,2 11,8 4,0 4,3 68,5 | 6,2 1,4 0,3 
66,8 3,3 6,7 7,3 3,7 0,5 4,2 0,4 0,6 
2,1 1,0 3,5 1,3 6,4 15,3 28,3 5,2 2,7 
25,0 1,2 10,4 4,5 4,2 
Krusten | | EN 
{schuppig? Stein Stein Stein bröcklige Schlamm Staub Stein Stein 
im Dampt-: Krusten 
raum | 
MgO!  Gipstyp nn Gipstyp Carbonattyp mn Schlamm | Carbonattyp | Carbonattyp 
— | — 0,2 0,6 0,6 0,2 0,3 | оо 0,4 0,4 1,4 
0,3 0,3 0,26 0,1 0,1 | 0,15 0,15 19,4 0,13 | 0,01 0,04 
0l ` 0,1 0,08 0,85 04 0,04 0,15 <.0,001 | 0,18 | 0,1 0,25 
10 | 300 0,04 3,0 0,05 Ä 0,3 0,3 0,03 | 0,001 
> 40 | 0,03 0,28 0,1 0,08 12,0 | 0,2 | 0,02 0,005 
> 700 0,09 0,16 0,2 0,07 | 0,09 ' 013 | 0007 ' 001 


Die verschiedenen Typen von Ablagerungen. 


Die in Tabelle 1 enthaltenen Analysen von Ablagerungen sollen zur Gewinnung 
eines breiteren Überblickes durch die folgenden Analysenergebnisse ergänzt werden, 
wobei noch zu bemerken ist, daß alle die aufgeführten Beispiele nur eine kleine 
Auswahl aus einem sehr umfangreichen Material darstellen, bei der es in erster Linie 
darauf ankam, charakteristische Ablagerungen zu bringen, die die Aufstellung 
typenmäßiger Gruppen erleichtern. 


Tabelle 2 

СаО vi 20:6, ео EE ы 40,0 42,34 36,6 | 51,9 49,6 48,8 
САБО. ar 2 e з 92,5 81,35 734 4,9 2,04 8,84 
CaCO о. за 0,27 3,9 6,1 78,1 68,6 59,7 
SO are 0,68 1,42 66 | 13 5,9 4,8 
MgO . о E МЫ 1,5 0,3 2,9 | 0,9 3,55 3,0 
Fe,0, · А1,0, б деле 2,0 0,7 6,9 1,0 0,7 1,3 
Art der Ablagerungen . . .| Stein Stein Stein Stein Stein Krusten 
Тур der Ablagerungen . . .| Gipstyp , Gipstyp | Gipstyp | Carbonat- | Carbonat- | Carbonat- 

typ typ typ 
Härte-Quotient . . . . . . 250 15,4 8,8 0,04 0,02 0,1 
SiO,-Quotient . . . . . .. 0,01 0,03 0,18 0,02 0,12 0,1 
MgO-Quotient . . . . .. 0,04 0,007 0,08 0,02 0,07 0,06 
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Beschreibung der Ablagerungen: 

Proben 1 und 2: Interessant ist hier die schon oben erwähnte Trennung der 
Abscheidungen in einen vorwiegend gipshaltigen und einen vorwiegend carbonat- 
haltigen Schlamm, dem viel Eisenoxyd, Tonerde sowie Kieselsäure und Magnesia 
beigemengt sind. In beiden Fällen ist es nicht zur Bildung eines festen Steines ge- 
kommen. Die Ursache der Schlammbildung wird hauptsächlich in der Wirkung des 
elektrolytischen Kesselschutzes zu sehen sein. Es erweisen sich so hohe Eisenoxyd- 
gehalte (größtenteils bewirkt durch den Elektrokesselschutz infolge Auflösens der 
Eisenanoden) als hinderlich für die Bildung festen Steines. 

Probe 3: Recht harter, klingender, dichter Stein mit glatter Oberfläche, aber 
ohne erkennbare Kristallstruktur. Gips als Hauptbestandteil hat mit Kieselsäure, 
Calciumcarbonat und Eisenoxyd einen 3—5 mm starken, für den Kessel nicht un- 
gefährlichen, festen Stein ergeben. 

Proben 4 und 5: sind aus einem von Nichtcarbonathärte fast freien Wasser 
erhalten. Probe 4 enthält Caleiumcarbonat mit reichlichen Mengen Kieselsäure, 
Magnesia, Eisenoxyd und Tonerde mit außerdem 10 Proz. organischen Beimengungen, 
ähnelt also stark Probe 1. Derartigen Ablagerungen fehlt erfahrungsgemäß jeg- 
liches Vermögen, zu festen Steinen sich zu verbinden. Auch 5 ist kein Stein wie 
etwa 3. In einem Hochleistungssteilrohrkessel sind die Betriebsbedingungen sehr 
forcierte, es werden große Mengen Wasser verdampft und dabei große Mengen Cal- 
ciumcarbonat aus dem Bicarbonat ausgeschieden, ohne daß zur regulären Kristall- 
bildung genügend Zeit bliebe. Wäre mehr Gips zugegen gewesen, so hätten sich 
recht feste Ablagerungen bilden können. Eisenoxyd und Tonerde aber begünstigen 
nicht die Steinbildung. So kommt es zu bröckligen, recht lockeren, oberflächlich 
welligen Schichten, die unter dem Mikroskop keine Kristallorientierung erkennen 
lassen. Vielmehr liegen sehr kleine Teilchen wild durcheinander. Auch hier ist 
wieder eine Wirkung des Elektrokesselschutzes festzustellen. 

Bei den Proben 6 und 7 hat eine Trennung der Carbonatablagerungen in 
Schlamm und leicht abblätternde Krusten stattgefunden. Der Schlamm 6 enthält 
viel Eisenoxyd und Tonerde, daneben viel organische Beimengungen. Probe 7 (aus 
der oberen Kesselwalze) enthält sehr wenig Eisenoxyd und Tonerde, weniger Magne- 
sia und weniger organische Beimengungen. Die Kieselsäure hat die Bildung festerer 
Massen offenbar begünstigt. Die Partikelchen sind bei beiden Proben äußerst klein. 
Im Mikroskop sieht man erst bei 200facher Vergrößerung bei Probe 6 kleine, eckige 
Kristallbröckchen, vermengt mit mandelförmigen, runden, amorphen Teilchen 
(hauptsächlich wohl Tonerde), bei Probe 7 ein lockeres, schwammiges, poröses Ge- 
bilde von kleinen, aber recht gleichmäßigen Kristallteilchen, die aber recht fest 
verkittet sind. Auch hier kann man von einer günstigen Wirkung des Elektrokessel- 
schutzes sprechen. 

Proben 8 und 9 zeigen recht interessante Verhältnisse. Aus dem gleichen 
Wasser entsteht einmal als richtiger Kesselstein ein recht reiner Gipsstein (Probe 9), 
sehr dicht und durchweg kristallisiert ‚gewachsen‘, daneben im Dampfraum sehr 
lockere, dünne, leicht zerbrechliche Blättchen von perlmutterartig-silbrigem Glanz. 
Bei Probe 8 handelt es sich um Ablagerungen von Magnesia von der Art, wie sie 
auch Andés!) gefunden hat. Diese Krusten bestehen zu zwei Drittel aus Magnesia, 


1) Louis Edgar Andés: Der Kesselstein, seine Entstehung und Verhütung. 8. 94. Wien und 
Leipzig 1910. 
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aber nur mit 0,6% Gehalt an gebundenem Wasser, also fast reinem MgO, 25% 
organischen Beimengungen und etwas Kieselsäure, Eisenoxyd und Tonerde. Kalk 
hingegen ist nur in Spuren darin. Es handelt sich hier offenbar um vom Dampfe 
mitgerissenes Magnesiumhydroxyd und -carbonat, das unter der Einwirkung der 
heißen Kesselbleche noch nachträglich entwässert wird. 

Probe 10 ähnelt in Zusammensetzung und Aussehen sowie in der Mikrostruk- 
tur Probe 7, verdankt aber dem hohen Kieselsäuregehalt eine recht hohe Härte. 
Dieser Typ, aus Wasser mit überwiegender Carbonathärte erhalten, ist ein recht 
häufiger. Es ist dies der eigentliche vulgäre Carbonatkesselstein, mit viel SiO,, 
der bei der eingangs gekennzeichneten Auffassung: ‚Kesselstein = Calciumcarbonat‘‘ 
vorgeschwebt haben mag. 

Probe 11 sehr stark Probe 3 ähnelnd, ist ein recht harter und dichter, dabei 
gefährlicher Gipsstein. 

Probe 12 stellt sehr lockere, poröse, bröcklige Schichten dar, die wie ein ab- 
gebundener Mörtel aussehen. Es handelt sich hier um Ablagerungen aus einem 
Flammrohrkessel, der zur Heizdampferzeugung dient, also nur mäßigen Betriebs- 
druck aufweist und nur während der Tagesarbeitszeit in Betrieb steht. Die Aus- 
scheidung des Calciumcarbonats aus dem Bicarbonat erfolgte offenbar in einem Um- 
fang und Tempo, das ein gleichmäßiges Auskristallisieren gewährleistete. 

Probe 13 ist ein Gemisch von Kieselsäure, Eisenoxyd und Tonerde mit etwas 
Carbonat, wie es aus permutiertem Wasser häufig erhalten wird. Infolge Mangels 
an Kalk war eine Bildung von festem Stein mit Eigenschaften, wie sie etwa Pfadt!) 
beobachtet hat, ausgeschlossen. Eine Wirkung des Elektrokesselschutzes ist hier 
ebenfalls festzustellen. 

Probe 14 hätte nach Gips- und Carbonatgehalt wiederum ohne Elektrokessel- 
schutz wohl einen Stein geben können, wenn nicht der hohe Gehalt an Eisenoxyd 
die Steinbildung verhindert hätte. Es ist dies ein Kesselrückstand, den man häufig 
in Kesseln antrifft, die nach dem elektrolytischen Kesselschutzverfahren mit lös- 
lichen Eisenanoden geschützt sind: ein staubartiges Gemenge der verschiedensten 
Arten kleinster Kristalle und Kristallbröckchen, völlig undefinierbar zusammen- 
gewürfelt. | 

Probe 15 stammt aus einem Kondensator einer Dampfturbine, ist also eine 
Caleciumcarbonatablagerung, die bei niederer Temperatur entstanden ist. Mikro- 
skopisch betrachtet ist es ein recht dichtes, nur mit feinen Poren durchsetztes Ge- 
menge feiner gleich großer Kristallteilchen. Bei starker Vergrößerung hat es das 
Aussehen eines sehr feinen gleichmäßigen Schwanmes. 

Probe 16 stammt aus einem Kondensator und ist bei noch niedererer Tempe- 
ratur ausgeschieden worden. Die Oberfläche ist wie bei allen Carbonatsteinen wellig, 
hat aber nach dem Rande zu größere Hohlräume, in denen sich kleinere Drusen be- 
finden. 

15 und 16 sind recht harte, ‚gewachsene‘ Steine, die äußerlich einem abgebun- 
denen Mörtel ähneln. 

Probe 17 ist ein regelrechter, dichter, sehr harter, kristallisierter Gipsstein, 
oberflächlich glatt, im Bruch fasrig-glitzernd, aus gleichmäßigen Kristallen be- 
stehend. 


1) Pfadt: Permutiertes Wasser und silicumhaltiger Kesselstein. Speisewasserpflege. Heraus- 
gegeben vom Verein der Großkesselbesitzer. Charlottenburg 1926. 
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Probe 18 ähnelt sehr 17, nur sind die senkrecht zur Steinfläche verlaufenden 
Fasern noch deutlicher erkennbar. Im Mikroskop sieht man Garben gebündelter 
Kristallnadeln, die abwechselnd mit der Garbenspitze bzw. Basis einander zu- bzw. 
abgekehrt sind. Ganz die gleiche Nadelgarbenstruktur zeigt ein durch Eindampfen 
reiner Gipslösung erhaltener künstlicher Stein. Über diese sehr interessanten Ver- 
hältnisse wird weiter unten noch einiges zu sagen sein. 

Probe 19 gleicht 3 und 9. Sehr festes und dichtes Gefüge gleichmäßiger Kri- 
stalle, die offenbar ohne erkennbare Richtung oder Struktur durcheinander- und 
aneinander liegen. 

Proben 20 und 21 stellen harte Carbonatsteine von welliger Oberfläche dar. 
Gleichmäßig große Kriställchen liegen offenbar ohne Orientierung beisammen, 
ab und zu drusenartige Hohlräume freilassend. Die Oberfläche des Steines wirkt 
stark vergrößert wie ein schwammiges, mit unzähligen kleinen Kratern übersätes 
Gebilde. 

Probe 22 ähnelt stark Probe 12, hat aber mehr Gips und weniger Fe,O,, ist 
daher auch fester, die Oberfläche ist die eines Carbonatsteines. 


Zusammenfassende Beurteilung. 


Stellt man nun die Ablagerungen nach Aussehen und Härte zusammen, so er- 
geben sich drei Kategorien: | 

1. Regelrechte feste Steine: 3, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21. 

2. Lockere Krusten von wechselnder Härte: 5, 7, 12, 22. 

3. Schlammförmige bzw. staubförmige Ablagerungen: 1, 2, 4, 6, 13, 14. 

Von den 11 Steinen haben 6 einen Härtequotienten oberhalb 1, d.h. 55% 
davon sind vorwiegend Gipsablagerungen. Rechnet man die zwei nicht unter nor- 
malen Kesselbedingungen entstandenen Steine 15 und 16 ab, so sind von 9 Proben 
6 mit einem Härtequotienten oberhalb 1, d.h. 67% oder zwei Drittel der Steine 
bestehen vorwiegend aus Gips. 

Die Krusten haben durchwegs einen unterhalb 1 liegenden Härtequotienten 
(5, 7, 12, 22). 

Von den Schlämmen ist nur einer (2) mit einem Härtequotient oberhalb 1, 
während die übrigen 5 (1, 4, 6, 13, 14) unter 1 liegen. 

Schon aus dieser kurzen Zusammenfassung geht hervor, daß die härtesten und 
dichtesten und zugleich gefährlichsten Kesselablagerungen vorwiegend Gipsablage- 
rungen sind, während unter den lockeren Krusten und Schlämmen das Calcium- 
carbonat vorwiegt. Ohne daraus weitergehende Schlüsse zu ziehen, sei festgestellt, 
daß danach die Behauptung, Calciumcarbonat sei der eigentliche Kesselsteinbildner 
doch recht wenig zutrifft. Sicher ist das von Gips in erhöhtem Maße der Fall. 

Es soll nun im folgenden der Versuch gemacht werden, aus dem oben angeführ- 
ten Material gewisse, immer wiederkehrende Typen herauszuschälen, die nach Struk- 
tur und Zusammensetzung definierbar sind. Wir unterscheiden zweckmäßig: 

a) Reinen Gipstypus. Härtequotient größer als 10. Fremde Beimengungen 
(außer CaCO,) weniger als ca. 10% insgesamt, z. B. Proben 9, 17, 18. 

Harter, fester, dichter Stein, im Bruch mit senkrecht zur Schicht verlaufenden, 
mit bloßem Auge erkennbaren ‚Fasern‘, bestehend aus mehr oder weniger ausge- 
prägten Garben von Nadeln. Die Oberfläche des Steines ist glatt. Der Stein ist 
von einer gewissen Schichtdicke ab recht gefährlich für den Kessel. 
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b) Vorwiegenden Gipstypus. Härtequotient größer als 1. Fremde Bei- 
mengungen (außer CaCO,) mehr als ca. 10% insgesamt, z. B. Proben 3, 11, 19. 

Harter, ebenfalls sehr dichter und gefährlicher Stein. Oberfläche glatt. Bruch 
glitzernd. Kristalle ohne erkennbare Richtung und Orientierung. 

c) Vorwiegender Carbonattyp. Härtequotient kleiner als 0,1. Fremde Bei- 
mengungen (außer CaSO,) weniger als ca. 10 % insgesamt, 2. В. Proben 15, 16, 20, 21, 22. 

Recht harter, ‚‚mörtelartiger‘‘ Stein mit welliger, mikroskopisch poröser ‚schwam- 
miger‘‘ Oberfläche, meistens Drusen enthaltend. Die Kristalle sind ohne erkenn- 
bare Richtung und Orientierung zu einem Brei verkittet. 

d) Carbonatmischtyp. Härtequotient niedriger als ca. 0,05. Fremde Bei- 
mengungen (außer CaSO,) mehr als ca. 15% insgesamt, z. B. Proben 5, 7, 10, 12. 

Lockere, sehr poröse Gebilde, deren Festigkeit im allgemeinen nicht sehr hoch 
ist (Krusten!), durch SiO,-Beimengung (10 und 7) aber eine recht gute werden kann. 
Die Oberfläche ist gleichfalls wellig bis schuppig, mikroskopisch porig-schwammig. 
Ebenfalls Kriställchen ohne erkennbare Struktur. Dieser vulgäre Typus ist offen- 
bar ein Gemisch von Calcit- und Aragonitkriställchen, das unter bestimmten Druck- 
verhältnissen zu einem festen Stein verkittet. Dabei spielt die Kieselsäure eine be- 
sondere Rolle. | 

е) Kieselsäuretyp. Es ist dies ein in der Literatur!) mehrfach erwähnter 
Typus eines sehr harten und festen Steines, der specksteinartig sein und besondere 
Wärmeundurchlässigkeit besitzen soll Er soll mehrfach zu Ausbeulungen von 
Flammrohren geführt haben. Pfadt?) hat solchen Stein aus permutiertem Wasser 
erhalten. Bezüglich seiner Bildung glaubt er zwar nicht, daß Kieselsäure aus der 
Permutitsubstanz selbst ins Wasser übergeht, wohl aber, daß bei der Permutit- 
enthärtung die Kieselsäure, die im Wasser gelöst ist, gelöst bleibt und sich später 
unter dem Einfluß der Kohlensäure oder der Carbonate ausscheidet. Verf. hatte 
nicht selbst Gelegenheit, einen solchen Stein zu erhalten. Eine ausgesprochene 
Kieselsäureablagerung stellt indessen Probe 13 dar, die ebenfalls aus permutiertem 
Wasser erhalten wurde. Ob hier der elektrolytische Kesselschutz im Verein mit 
dem durch ihn hervorgerufenen hohen Eisenoxydgehalte die Bildung eines solchen 
festen Steines verhindert hat, ist aus dem einen Falle allein nicht zu beweisen, wenn 
auch nicht unwahrscheinlich. 

f) Magnesiatyp (vgl. Probe 8). 

Dieser stellt insofern eine Besonderheit dar, als es sich nicht um einen im eigent- 
lichen Wasserraum des Kessels gebildeten Stein handelt, sondern um Ablagerungen 
im Dampfraum. Beim Verdampfen des Wassers ist Magnesium-Carbonat oder 
Hydroxyd mit dem Dampf nach oben gerissen worden und hat sich an den nicht 
unter Wasser stehenden Kesselwänden abgesetzt. Solche Magnesiaablagerungen 
sind als Kesselstein praktisch ohne Bedeutung und sollen auch hier nur der Voll- 
ständigkeit und Eigenartigkeit halber erwähnt werden?). 

g) Kesselschlamm. 

Proben 1, 2, 4, 6, 14 zeigen durchweg einen hohen Gehalt an Eisenoxyden 
und Tonerde, außerdem oft recht hohe Gehalte an Kieselsäure und Magnesia sowie 


1) A. Goldberg: Z. V. d. I. Bd. 62, S. 279. 1918. — W. Soherr: Glückauf 1923, S. 753. — Pfadt: 
Speisewasserpflege, herausgegeben vom Verein der Großkesselbesitzer. Charlottenburg 1926. 
2) a. a. O. 


3) Vgl. dazu G. de Grahl: Bekämpfung von Kesselstein und Rostbildung. Gesundhcitsing. Bd. 49, 
S. 45. 1926. 
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an organischen Beimengungen. Kesselschlamm ist gewissermaßen die normale 
. Form, in der sich die im Wasser gelösten aber schwerlöslichen Salze ausscheiden. 
In jedem Kessel, in dem Kesselstein anzutreffen ist, findet man auch große Mengen 
Schlamm. Seltener aber findet man Kessel, die keinen Stein und nur Schlamm ent- 
halten. Um solchen ausschließlich oder ganz vorwiegenden Schlamm handelt es sich 
aber bei den erwähnten Proben. Regelrechte Steinablagerungen waren in den ent- 
sprechenden Kesseln nicht anzutreffen, höchstens wie in den Proben 5 und 7 relativ 
harmlose Krusten. Man darf allgemein sagen, daß erhöhte Schlammbildung für einen 
nach dem Cumberland-Elektroschutzverfahren geschützten Kessel kennzeichnend ist. 

Wir wollen nun versuchen, uns auf Grund der Einzelbeobachtungen und Be- 
wertungen ein zusammenhängendes Bild über die Entstehung und das Wesen 
der Kesselablagerungen zu machen. Es wurde schon oben darauf hingewiesen, daß 
eine exakte experimentelle Gewinnung eines definierbaren und beliebig reproduzier- 
baren Kesselsteines auf unüberwindliche Schwierigkeiten stößt, daß der Versuch 
schon allein daran scheitert, daß man für einen über Monate sich erstreckenden 
Dauerversuch kein konstant zusammengesetztes Wasser erhält, so daß für alle bisher 
gezogenen Schlüsse immer nur sehr wenig und schwer in Zusammenhang zu bringen- 
des Material als Grundlage gedient hat. Daraus erklären sich die vielen falschen und 
sich widersprechenden Behauptungen, sowie auch die falschen und schiefen Frage- 
stellungen. 

Eine solche schiefe Ausdrucksweise liegt vor, wenn beispielsweise gesagt wird, 
„daß Kieselsäure, Eisenoxyd und Tonerde sowie die Magnesia in bei weitem reich- 
licherer Menge in den Schlamm übergehen als in den Kesselstein‘‘!). Der sich voll- 
ziehende Vorgang ist doch nicht so aufzufassen, daß die genannten Verbindungen 
in einem an Kesselsteinbildnern reichem Wasser kraft einer ihnen innewohnenden 
passiven Tendenz ‚a priori“ in den Schlamm übergehen und nicht in den Stein, 
sondern umgekehrt verhindern z. B. Eisenoxyd und Tonerde eine sonst normaler- 
weise eintretende Verfestigung der Ablagerungen, die auf Kristallisation oder Kri- 
stallverkittung zurückzuführen ist. 

Bei der Gelegenheit soll einer Auffassung entgegengetreten werden, die sich 
mehrfach in der Literatur findet. Es heißt da, daß Kesselstein normalerweise durch 
nachträgliches Festbrennen ursprünglich grober schlammiger Teile entstehe. 
Es ist aber wenig glaubwürdig, daß ein lockeres pulvriges Gemenge bei den gewöhn- 
licheren Temperatur- und Druckverhältnissen in einem Kessel sich zu einem fest- 
haftenden, steinartigen Körper verbindet. Die Betrachtung der Mikrostruktur 
der untersuchten Proben läßt eine solche nachträgliche Konglomerierung aus- 
geschlossen erscheinen. Auch die Bildung von mit kleinen Kristallen besetzten 
drusenartigen Hohlräumen deutet an, daß Kristallisationsvorgänge und nicht allein 
rein mechanische Konglomerierungsvorgänge vorliegen müssen. 

Wir haben uns die Bildung der steinartigen Ablagerungen demnach entweder 
als reine Kristallisation mit ÖOrientierungstendenz vorzustellen, so z. В. der reine 
Gipstvp (insbesondere Probe 18) und die reinen, bei niederen Temperaturen gebil- 
deten Kalkspat-Carbonatablagerungen (insbesondere Proben 15 und 16). 

Oder aber es findet eine Ausscheidung feinster Gips- oder Calciumcarbonat- 
teilchen im engen Zusammenhang mit der Ausscheidung feinster Teilchen von Kiesel- 
säure, Magnesia usw. in der Weise statt, daß einheitliche Gemenge kleinster Teil- 
1) Andés: a. a. О. 8.97. 
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chen zusammen verkitten und so zu größeren homogenen Steinansätzen anwachsen, 
ein Vorgang, den wir als Kristallverkittung bezeichnen wollen. Daß die feinen, 
ausgeschiedenen Gipsteilchen an der heißen Kesselwand eine teilweise Entwässerung 
erleiden und dadurch ein zusätzliches Abbindungsvermögen erhalten, ist sehr wahr- 
scheinlich. 

Es ist beabsichtigt, diese Kristallisationsvorgänge und -bedingungen in einer 
besonderen, in Vorbereitung befindlichen Untersuchung eingehender zu studieren. 

Die bei den vorliegenden mikroskopischen Untersuchungen gewonnene Auf- 
fassung sei hier nochmals in Kürze zusammengefaßt. Der eigentliche Kesselstein- 
bildner ist der Gips; er besitzt ausgezeichnetes Kristallisationsvermögen und ver- 
mag feinste ausgeschiedene Fremdkristallteilchen so aufzunehmen und einzu- 
schließen, daß ein fester, harter Stein entsteht. Bei einer gewissen Reinheit, die 
etwa bei 90proz. Gips liegen dürfte, sind noch die ,,Сагђеп“ zu erkennen, bei stär- 
kerer Durchsetzung verschwinden diese Garben, aber die Festigkeit des Steins wird 
kaum vermindert, eher noch erhöht. 

Calciumcarbonat kristallisiert bei niederen Temperaturen in Vorwärmern, 
Kondensatoren usw. regelrecht als Kalkspat mehr oder weniger gemischt mit Arago- 
nit!) aus (bei Probe 16 mit fast 90 proz. Reinheit), bei höheren Ausscheidungstempe- 
raturen gibt er feste Ablagerungen nur in Verbindung mit Stoffen, die zum Ver- 
kitten neigen, wie vorwiegend Gips und Kieselsäure. Daß die Kieselsäure eine Ten- 
denz zur Verfestigung der Ablagerungen hat, ist bekannt und auch durch die vor- 
liegenden Ergebnisse erhärtet. Die entgegengesetzte Tendenz, die Erschwerung 
bzw. Verhinderung der Bildung festen Steines zeigen vor allem die Oxyde des Eisens 
und Aluminiums sowie verschiedene organische Stoffe. Darüber wird weiter unten 
noch zu sprechen sein. 

Die Mengen Kieselsäure, Eisenoxyd, Tonerde usw., die vorhanden sein müssen, 
um einen festen Stein bzw. einen lockeren Schlamm zu ergeben, sind schwer fest- 
legbar, weil Temperatur- und Druckverhältnisse eine gewisse, schwer kontrollierbare 
Rolle spielen. Wie wenig in Laboratoriunısversuchen hier Klarheit geschaffen werden 
kann, wurde oben bereits erwähnt. Mehr Aufschluß könnte eine systematische 
Sammlung und Auswertung von guten Kesselbetriebsprotokollen samt den zu- 
gehörigen analytischen Daten aus Speisewasser und Ablagerungen geben, was hier- 
mit zur Klärung dieser immerhin genügend wichtigen Fragen angeregt sei. 


Die Verhinderung des Kesselsteins. 


Zahllos sind die Verfahren und Mittel, die zur Verhütung des Kesselsteins 
angegeben und feilgeboten werden. Daß bei Vorhandensein eines einigermaßen 
harten Wassers sowie bei hochleistenden Dampferzeugern eine Vorreinigung des 
Speisewassers dringend notwendig, ja unerläßlich ist, zumal in größeren Kessel- 
betrieben, wird zwar von den ‚„Erfindern‘‘ von Kesselsteingeheimmitteln, nicht 
aber von fachkundigen Chemikern und Kesselkonstrukteuren bestritten. Trotz- 
dem findet man nicht selten in der Literatur, vor allem den populären Fach- 


1) Vgl. dazu K. A. Hofmann: Lehrbuch der anorganischen Chemie. 4. Aufl. 8. 462. Eine sehr 
interessante Ergänzung dazu bildet die Beobachtung von Spangenberg (Chem. Zg. Bd. 45, 3. 207), 
daß carbonathaltiger Kesselstein auf Aluminum durch Erhitzen der Flächen und Nachbehandeln mit 
Wasser abplatzt. Spangenberg nimmt an, daß der labile Aragonit in die stabilere Form des Kalkspats 
übergeht und dieser Übergang von Volumenänderungen begleitet ist, die zum Abplatzen führen. 
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organen, die Auffassung vertreten, daß es Mittel gäbe, Gips, Calciumcarbonat, Kie- 
selsäure und die anderen unlöslichen Verbindungen ‚‚aufzulösen‘‘, so daß sie weder 
in Stein- noch in Schlammform im Kessel aufträten. Sehen wir von Verfahren und 
Mitteln ab, die eine grobe Gefährdung des Kessels herbeiführen, wie Zugabe von 
Salzsäure oder sonstiger säureabspaltender Stoffe unter Gewinnung löslicher Cal- 
ciumverbindungen, so ist es natürlich unmöglich, eine Solche Auflösung und Ent- 
fernung der unlöslichen bzw. ausfallenden Salze herbeizuführen. 

Das Problem einer Kesselsteinverhütung (ohne Vorreinigung) ist also gleich- 
bedeutend mit dem einer Erzielung von Schlamm an Stelle von Stein. Gegen eine 
solche Kesselsteinverhütung sind verschiedentlich Einwände erhoben worden. Sie 
gründen sich hauptsächlich auf wärmetechnische Erwägungen. Nachdem insbe- 
sondere durch Reutlinger!) der Beweis erbracht war, daß, entgegen früheren Be- 
hauptungen, vorwiegend gipshaltiger Kesselstein in nicht zu starken Schichten keine 
erheblichen Wärmedurchgangsverluste verursacht und nachdem auch darauf hin- 
gewiesen worden war, daß ein solcher Stein korrosionshindernde Eigenschaften be- 
sitzt, sind verschiedentlich Stimmen gegen die Tendenz, Schlamm statt Stein zu 
erreichen, lautgeworden?). Es werden vor allem als Argument die Wärmeverluste 
vorgebracht, die beim Abschlämmen der Kessel durch unvermeidliches Abblasen 
heißen Kesselwassers entstehen, oder die durch die Porösität lockerer Ablagerungen 
und die dadurch bewirkte angebliche Wärmeisolation verursacht werden sollen. 
Gegen diese letzte Auffassung hat Frederking in der Polemik gegen Neide?) 
mit Recht eingewendet, daß die Poren in den schlammigen bzw. blättrigen Ablage- 
rungen ja nicht mit Luft, sondern feuchtem, gut wärmeleitendem Wasserdampf ge- 
füllt seien, daß eine ‚„Wärmeisolierung‘“ also praktisch nicht vorläge. Andererseits 
lassen sich die Wärmeverluste beim Abblasen durch geeignete Konstruktionen von 
Abblaseventilen auch auf ein erträgliches Maß herabsetzen. Diese Verluste werden 
natürlich dann ohne Bedeutung sein, wenn der Kessel, wie in vielen kleineren Be- 
trieben sowieso nur unterbrochen, etwa tagsüber, in Betrieb ist und ше tägliche 
Abschlämmung wärmetechnisch nicht ins Gewicht fällt. 

Gegen den ‚Stein‘ sind aber entscheidend die Einwände betriebstechnischer 
und materialtechnischer Art. Sie sind begründet durch die Schäden, die einmal 
durch losplatzende Steinschichten, Vordringen des verhältnismäßig kalten Wassers 
an die glühenden Kesselbleche und dadurch bewirkte Kesselexplosionen oder auch 
nur durch Materialbeschädigungen infolge von lokalen Überhitzungen (Einbeulungen) 
aus dem eben angegebenen Grunde, sowie schließlich beim Abklopfen des Steines 
auftreten können. 

Es mag zugegeben werden, daß eine ganz feine Schicht festen Gipssteines (ca. 
0,1—0,5 mm) den Kessel gegen Korrosionen schützen kann und daher erwünscht 
sein mag, aber eine solche feine Ablagerung entsteht erfahrungsgemäß auch dann 
sehr häufig, wenn wirksame Mittel zur Steinverhütung in Anwendung gelangen. 
Das ideale Verfahren wäre das, durch bestimmte Betriebsmaßnahmen zunächst 
einen derartig günstigen Stein und darauf nur noch Schlamm zu erhalten. Wieweit 


1) Reutlinger: Einfluß des Kesselsteina auf Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit von Heiz- 
vorrichtungen. Z. V.d. I. Bd. 54, S. 545ff. 1910. 

2) So 2. В. Neide: Neue Gesichtspunkte über Speisewasserreinigung und Krustenbildung. Chem. 
App. Bd. 12, S. 205. 1925. 

3) Frederking: Wärme Bd. 48, S. 10—11. 1925. 
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das von Fall zu Fall betriebsmäßig möglich ist, kann natürlich allgemeingültig nicht 
gesagt werden. 

Die Herbeiführung von überwiegend schlammigen Ablagerungen kann erreicht 
werden: 

1. durch chemische Umsetzungen. 

Ausgehend von der Feststellung, daß Calciumcarbonat viel schwerer zur Bil- 
dung festen Steines neigt als Gips, versucht man die Ausscheidung des Gipses da- 
durch zu vermeiden bzw. herabzusetzen, daß man ihn mit Soda umsetzt nach fol- 
gender Gleichung: 


CaSO, + Na,CO, = Na,SO, + CaCO,. 


Je nach der zugegebenen Sodamenge wird sich das Gleichgewicht dieser Reaktion mehr 
oder weniger stark unter Ausfällung von schwer löslichem Calciumcarbonat verschieben. 

Nun nimmt die Löslichkeit des Gipses bekanntlich mit steigender Temperatur 
ab, während die des Calciumcarbonates mit steigender Temperatur zunimmt, so daß 
bei höheren Kesseltemperaturen die Mengen Gips, die in Lösung bleiben, immer 
kleiner werden. Diese Verhältnisse werden bei Anreicherung von Natriumsulfat 
noch ungünstiger, da sich Gips in Natriumsulfat schwerer löst als in Wasser, während 
die Löslichkeit des Calciumcarbonats in Wasser kaum eine andere ist als in Soda- 
lösung. Da nun außerdem bei höheren Kesseldrücken Soda stark hydrolytisch ge- 
spalten wird und somit ihre Wirkung zum Teil verlorengeht, hat dieses Verfahren 
nur eine begrenzte Verwendbarkeit. 

Die hierbei auftretenden Umsetzungsverhältnisse und ihre Abhängigkeit von 
Löslichkeit, Temperatur und Druck haben Hall, Fischer und Smith eingehend 
untersucht!). Sie schlagen vor, an Stelle von Soda Natriumphosphat zu verwenden. 
Im übrigen sei auf die sehr interessante Arbeit verwiesen. 

2. durch physikalische Wirkungen. 

Es hat sich gezeigt, daß durch Zugabe geringer Mengen gewisser anorganischer 
Stoffe in feinverteilter Form, wie z. В. Kohlenstoff?), Tonerde?), Eisenoxyd eine 
kesselsteinverhindernde Wirkung eintritt. Offenbar adsorbieren diese Stoffe die 
feinen ausgeschiedenen Partikelchen des Kesselsteinbildners und verhindern so eine 
regelrechte Steinbildung. Karplus?) macht dazu noch die weitere Annahme, daß 
durch Zugabe solcher Stoffe im Kessel viele kleine ‚‚Grenzflächen‘ geschaffen werden, 
die alle wie Kesselwände wirken und so eine schlammige Ausscheidung der Stein- 
bildner verursachen. Wieweit hier eine Adsorptions- und Fällungswirkung oder 
eine Kesselsteinverhinderung infolge Zwischenlagerung fremder Teilchen zwischen 
die eigentlichen Steinbildner vorliegt, dürfte kaum festzustellen sein, da es auch 
nicht ausgeschlossen ist, daß hier elektrostatische Vorgänge eine Rolle spielen. 

Bei der Verwendung organischer Zusätze wird wohl hauptsächlich ihre schutz- 
kolloidartige Wirkung ausgenutzt. Aus der fast unabsehbaren Schar der vorge- 


1) The prevention of scale formation by boiler water conditioning. Iron & Steel Eng. 1924, S. 312; 
ref. von Hofer in: Speisewasserpflege, herausgeg. v. Verein der Großkesselbesitzer. Charlottenburg 1926; 
vyl. dazu ferner P. Le Tellier und H. Sunder. Chimie et Industrie 16, Sonderheft 3 II, 241 ff. 

2) So z. В. Kohydrol der Е. de Haen А.-С. 3) D. R. P. 386675. 

4) Karplus: Z. f. d. ges. Brauwesen Bd. 49, S. 121. Es liegt nahe, zu versuchen, ob erhöhte Um- 
laufgeschwindigkeit des Wassers etwa Stein verhindere, vielleicht daf die größere Reibung der Par- 
tikelchen an den Wänden des Kessels usw. ein rasches Auslösen des Kristallisationsprozesses bewirkt 
und die Gleichmäßigkeit der Kristallisation überhaupt gestört wird. Grellert hat festgestellt, daB 
eine solche Erhöhung der Wassergeschwindigkeit ohne Einfluß ist. Gesundheitsing. Bd. 46, S. 416. 
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schlagenen Präparate sind es immer wieder zwei Kategorien von Kesselsteinver- 
hütungsmitteln, einmal Tannin!) und verwandte Gerbstoffe, etwa in Form von 
Eichenrindenextrakt oder Sulfitablauge und zweitens eiweißhaltige pflanzliche 
Extrakte, insbesondere aus Leinsamen?). 

Mit diesen anorganischen und organischen Mitteln sind eine Reihe günstiger 
Ergebnisse erzielt worden. Gegen die Verwendung anorganischer Zusätze sind bei 
kleineren und mittleren Anlagen kaum irgendwelche ernste Bedenken zu erheben, 
sofern die Menge der Zusätze sich in geringen Maßen hält. Bei organischen Zusätzen 
ist besonders darauf zu achten, daß nur sehr geringe Mengen zugesetzt werden, da 
organische Stoffe, die an den Kesselwänden anbacken, leicht verkokt werden und 
lokale Überhitzungen der Kesselwände herbeiführen können und andrerseits Zer- 
setzungsprodukte dieser Substanzen eine große Korrosionsgefahr bilden können. 
Wenn in einem gegebenen Falle überhaupt eine Wirkung auftritt, so geschieht das 
erfahrungsgemäß ja auch schon bei der Zufügung sehr geringer Mengen. 

Eine besondere Warnung vor den sogenannten Geheimmitteln auszusprechen, 
die unter den verschiedensten Namen in den Handel gebracht werden, erübrigt sich 
hier. Andés widmet ihnen eine eingehende Darstellung). 

3. durch elektrische Einwirkungen. 

Alle Verfahren, die sich zur Verhütung steinförmiger Ablagerungen des elek- 
trischen Stromes in irgendeiner Form bedienen, gründen sich auf Beobachtungen, 
die Cumberland machte, der den schon 1824 von Davy gemachten Vorschlag, 
mit Hilfe von in den Kessel eingehängter Zinkplatten Anfressungen der Kesselwände 
zu verhindern, erweiterte und zu einem regelrechten Verfahren erhob. Während 
Davy zur Stromlieferung den Elementenstrom Zink-Eisen verwendete, arbeitete 
Cumberland mit von außen angelegten Spannungen; er hängte Eisenplatten als 
Anoden in einen Kessel, den er selbst kathodisch schaltete und wollte so Anfressungen 
des Kessels verhüten. Er machte dabei die Beobachtung, daß gleichzeitig der Stein- 
ansatz im Kessel verschwand oder doch wenigstens ganz außerordentlich nachließ. 

Auch in Deutschland wurde das Verfahren an verschiedenen Stellen geprüft 
und hat eine ganze Reihe von Erfolgen davongetragen, so daß sich auch die Siemens- 
Schuckertwerke mit dem Vertrieb solcher Anlagen befassen?). 

Die Kennzeichen dieses Verfahrens sind: Isoliert eingeführte Anoden, Schaltung 
des Kessels als Kathode eines regelmäßigen Gleichstromes von 10—30 A und etwa 
10—20 V Spannung, je nach Kesselgröße und Bauart. Durch den regelrechten 
Stromdurchgang sind oberhalb der stets erreichten Zersetzungsspannung alle Be- 
dingungen für eine Elektrolyse gegeben. 

Die im Wasser gelösten Bestandteile werden durch den Einfluß des Stromes 
in anderer Form ausgeschieden, als dies ohne Stromfluß der Fall ist, aber daß sie 
im Kessel ausgeschieden werden, ist selbstverständlich unvermeidlich, ebenso wie 
der Verschleiß der eisernen Anoden. 


1) D. R. P. 77124, 287781: ferner vor allem 386676. vgl. dazu Hellmers: Die Verhütung von 
Kesselsteinablagerungen in Dampfkesseln. Z. angew. Chem. Bd. 38, S. 609. 1925; außerdem D.R.P. 443603. 


2) D. К.Р. 402047. 3) L. E. Andés: а. а. О. S. 216ff. 

4) Literatur insbes. Cumberland: Das elektrolvtische Verfahren zur Verhinderung der An- 
fressungen usw. Engg. 1916; У. 313. — Janzen: Das elektrolytische Verfahren zur Verhütung der Zer- 
fressung usw. Z. У. а. I. 1917; Nr. 7. — Sarrazin: Das elektrolvtische Verfahren zum Schutz ререп 


Kesselstein. Z. f. Dampfkessel u. Maschinebetrieb 1920; 5. 407. — Manz: Elektrolvtkesselschutz. Wärme 
Ва. 47, S. 325 ff. 
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Diese Übelstände brachten den Gedanken auf, diese Ausscheidung außerhalb 
der Kessel zu verlegen und damit eine Art elektrolytischer Vorreinigung des Speise- 
wassers vorzunehmen. Ein solches Vorreinigungsverfahren fände wie alle anderen 
Vorreinigungsverfahren hier keine Erwähnung, wenn nicht zwei Erfinder, Renger 
und Fuhrmann!), es als ein direktes Verfahren zur Verhütung von Kesselstein- 
ablagerungen und Anfressungen in Dampfkesseln bezeichneten und diese Anordnung 
zu Unrecht unter den elektrolytischen Kesselschutzverfahren genannt würde. Ren- 
ger und Fuhrmann verbinden den Kessel mit dem negativem Pol einer Stromquelle, 
deren positiver Pol in einen Vorbehälter eintaucht, der durch eine Rohrleitung mit 
dem Kessel flüssigkeitsleitend verbunden ist. 

Es gibt nun zwei Möglichkeiten, nach denen das Verfahren betrieben werden 
kann. Entweder man sorgt durch Herstellung des Verbindungsrohres zwischen Kes- 
sel und Vorbehälter aus einem Isoliermaterial dafür, daß die von der Anode im 
Vorbehälter durch diese Isolierleitung gehenden Stromlinien tatsächlich so zur 
kathodischen Kesselwandung gelangen, daß sie den Kesselinhalt selbst 
durchziehen. Aber auch in diesem unwahrscheinlichen Falle ist aus einfachen 
Überlegungen heraus eine Wirkung des Verfahrens nur solange möglich, als Kessel 
und Vorbehälter flüssigkeitsleitend verbunden sind, also 2. В. während der Spei- 
sungsperiode. Im Augenblick, wo etwa durch Schließen des Speiseventils der 
Flüssigkeitsfaden abreißt, ist die leitende Verbindung unterbrochen. 

Da aber nun in praxi die Verbindungsleitung zwischen Kessel und Vorbehälter 
aus metallenen Rohren (Eisen) besteht, wird Verbindungsrohr und somit Vorbehälter 
stromleitend mit dem Kessel verbunden sein. Vorbehälter bzw. Ende des Verbin- 
dungsrohres im Vorbehälter werden zur Kathode, der Strom geht von hier direkt 
zur Anode im Vorbehälter, ohne den Kessel selbst zu berühren, und wir haben eine 
Elektrolyse des Wassers im Vorbehälter unter kathodischer Abscheidung von Kalk- 
salzen, die, da sie ohne Diaphragma arbeitet, nach eingehenden Versuchen des Verf. 
mit Stromausbeuten von höchstens 10—15% vor sich geht, und damit aus der 
Reihe der wirtschaftlichen Verfahren von vornherein ausscheidet. 

Das so gekennzeichnete ‚Verfahren‘ verdiente kaum weitere Beachtung, wenn 
hierbei nicht zum ersten Male der Ansatz gemacht worden wäre, auf Grund einer 
an sich unklaren und verworrenen Überlegung unerklärbare und höchst mysteriöse 
Wirkungen anzunehmen. Damit war der Anfang zu einer ganzen Reihe von Vor- 
schlägen und Patentanmeldungen auf dem Gebiete der Kesselsteinverhütung mittels 
„geheimnisvoller‘ elektrischer Ströme gemacht. 

Glaubten schon Renger und Fuhrmann angesichts der gekennzeichneten 
Unklarheit der Wirkungsweise, unerklärliche elektrische Wirkungen annehmen zu 
müssen, so ging Karl Schnetzer?) auf diesem transzendenten und ‚„wunderbaren‘‘®) 
Wege einen tüchtigen Schritt weiter, indem er den außenstehenden Vorbehälter 
von Renger-Fuhrmann mit der Anode fortließ und nur noch den Anschluß des nega- 
tiven Poles der Stromquelle beibehielt. Schnetzer schlug vor, den negativen Pol 
einer Gleichstromdynamo mit dem Kessel zu verbinden und den positiven Pol ent- 
weder gänzlich unangeschlossen zu lassen oder aber ihn in einem Klotz eines Isolier- 


1) D. К.Р. 419351; vgl. ferner Korrosion und Metallschutz. Ва. 1, S. 253. 1925. 

2) D. R. P. 421618; das sog. Stromlosverfahren. 

3) In einer Propagandabroschüre heißt es u.a.: „Wie wunderbar und geheimnisvoll die Natur- 
kräfte sind, deren Wirkungensich das neue Verfahren zunutze macht, geht aus der Tatsache hervor“, usw. 
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materials einzugießen. Als Erklärung für die Wirkung dieses Verfahrens, das an 
verschiedenen Stellen erfolgreich gewesen sein soll, werden kapazitive Aufladungen 
der Kesselwände angegeben, an anderer Stelle wird der trotz des Isolationswertes 
von mehreren Megohm stattfindende minimalste Stromfluß durch die Kesselwände 
für eine Wirkung verantwortlich gemacht!). Man ging nun folgerichtig dazu über, 
zur Lieferung so schwacher Ströme Thermoelemente zu verwenden, deren Betriebs- 
energie die heiße Kesselwand selbst liefert. 

Als weitere Variante wurde die Verwendung sehr schwacher aber ständig unter- 
brochener sog. pulsierender Ströme vorgeschlagen?), womit gemäß Patentanspruch 
aber nicht nur ein Schutz von Metallflächen gegen Ansatz von Kesselstein, sondern 
auch gegen Angriff von Säuren (!) gewährleistet sein -soll. 

Nachdem schon Weerth?) und Siemens & Halske?) das normale Cumberland- 
Verfahren (mit isoliert eingeführten Elektroden) auch auf Wechselstrom von etwa 
gleicher Leistung übertragen hatten, wurden nun auch im Bereich der ‚„Mikrostrom- 
methoden‘‘ Wechselströme verwandt. So werden Vibrationen elektrischer und 
schließlich auch rein mechanischer Art zur Kesselsteinverhütung herangezogen. 
Serpek°®) hat sich die Verwendung oszillierender elektrischer Ströme von hoher 
Frequenz schützen lassen. Ludwig Blass schlägt Kombinationen elektrischer 
Stromwirkung mit der Wirkung magnetischer Felder vor®) und die Agfil (A.-G. 
für chemische Industrie in Liechtenstein) hat ein Verfahren zum Schutze von Metall- 
flächen gegen Ansätze und Angriffe (!) aller Art zum deutschen Reichspatent an- 
gemeldet, bei dem die zu schützenden Metallflächen in einen elektrischen, vorteil- 
haft hochfrequenten Schwingungskreis gelegt werden’). Damit sind rein elektro- 
technisch nun wohl alle vorhandenen Möglichkeiten erschöpft. 

Alle diese zahllosen Verfahren und Vorschläge wären nicht erwähnt worden, 
wenn nicht seit Jahren in der Industrie zahllose Versuche mit solchen Verfahren 
gemacht worden wären, deren Wirkungsweisen völlig problematisch sind, und wenn 
nicht auch von bekannteren Wissenschaftlern Gutachten abgegeben worden wären, 
die zum mindesten Aufmerksamkeit verdienen®). Demnach sollen bei Anwendung 
solcher Mikrostrommethoden Ergebnisse erzielt worden sein, die Unterschiede gegen 
die Ergebnisse bei Nichtanwendung dieser Methoden aufweisen sollen. 

Bei der Beurteilung eines Kesselinneren ist erfahrungsgemäß besondere Vor- 
sicht am Platz. Es ist eine im subjektiven Wesen des Menschen begründete Tat- 
sache, daß stets vom Kesselüberwachungspersonal bezüglich der Wirkung verschie- 
dener Verhütungsverfahren Angaben gemacht werden, bei denen Einbildungskraft, 
Suggestion und mangelndes Vergleichs- und Erinnerungsvermögen den objektiven Tat- 
bestand getrübt haben. Als besonders erschwerender Umstand kommt hinzu, daß 
Form, Art und Lage der Ablagerungen in einem bestimmten kontrollierten Kessel je 
nach Wasserzusammensetzung, Temperatur, Kesseldruck, Leistung des Kessels usw. in 


1) Schweizer Patent 112752. 

2) К. Bayer D. R. P. 429364; mit pulsierenden Thermoströmen arbeitet auch das sog. Agfil-Ver- 
fahren; vgl. auch Schweiz. Pat. 107069. 

з) D.R.P. 334715. t) D. К.Р. 340785; ferner Schweiz. Pat. 117571 Neeley u. Watkins. 

°) Franz. Patent 613685. 6) А.Р. 1613430. 

7) D. R. Patentanmeldung А 45667/Х К. 13b bekanntgemacht 31. 3. 27. 

8) vgl. dazu die Aufsätze in dem mehrfach zitierten Sammelheft Speisewasserpflege S. 70ff. In 
den Propagandaschriften für das Schnetzersche Verfahren wird ein Gutachten des Prager Wärme- 
wissenschaftlers Prof. R. Doerfel angegeben, das sich sehr günstig über das Schnetzer-Verfahren aus- 
spricht. 
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verschiedenen Betriebsperioden, ja sogar bei verschiedenen nebeneinander betriebenen 
Kesseln der gleichen Art, Größe usw. stets Abweichungen zeigen. Und wenn noch 
dazu der Wunsch der Vater des Gedankens ist, so werden häufig Ergebnisse und 
erfolgreiche Wirkungen konstatiert, wo infolge irgendwelcher unkontrollierter Zwi- 
schenfälle vielleicht geringfügige Veränderungen in der Stärke der Kesselsteinschicht 
eingetreten oder auch größere Mengen Kesselschlamm als sonst erhalten worden 
sind. Gerade die schon oben mehrfach gekennzeichnete Unmöglichkeit einer exakten 
Festlegung aller Betriebsbedingungen und Betriebsverhältnisse eines Kessels er- 
schwert die Gewinnung wirklich objektiver Ergebnisse. 

Schon bei oberflächlicher Betrachtung der Wirkung des Cumberland-Verfahrens 
hinsichtlich der Verhütung von Kesselsteinablagerungen (nicht hinsichtlich der 
Korrosionsverhinderung) kommt man zu der Überzeugung, daß es nicht allein elek- 
trolytische Vorgänge sind, die hier eine Wirkung hervorrufen. Auf Grund jahre- 
langer intensiver Verfolgung der gesamten Materie ist Verf. zu der Überzeugung 
gelangt, daß ein Zusammenwirken verschiedener durch den Stromfluß im Kessel 
bedingter chemischer und physikalischer Veränderungen für den Effekt einer Kessel- 
steinverhinderung verantwortlich gemacht werden muß. Folgende Vorgänge bzw. 
Erscheinungen können zur Erklärung des Gesamtphänomens herangezogen werden: 

I. Elektrolytische Vorgänge 

a) an der Kathode, 

1. Wasserstoffentwicklung, 
2. Bildung von Ca(OH),, das unter Störung der Kristallisationserschei- 
nungen weiterreagiert; 

b) an der Anode, 

Bildung von Fe(OH), bzw. Fe(OH),, also Stoffen, die als Kristallisations- 
hinderer bekannt sind durch anodische Auflösung. 
II. Elektrophoretische Vorgänge: 
Transport anorganischer oder organischer Kolloide, z. B. von Eisenoxyden, 
Huminsäuren nach der Kathode bzw. auch Kieselsäure nach der Anode. 

Ill. Rein elektrische Vorgänge: 

a) Elektrische kapazitive Aufladungen der Kesselwände, die abstoßende 
Kräfte auf die Steinbildner ausüben; 

b) Verschiedenartige elektrische Aufladung der kleinsten Teilchen der 
Kesselsteinbildner ; 

c) Aufladung der Grenzflüssigkeit. 

Daran, daß elektrolytische Vorgänge die Hauptwirkungen beim Elektrokessel- 
schutz ausüben, kann nach allem bisher Beobachteten nicht mehr gezweifelt werden. 
Man hat anfangs die hauptsächlichste Wirkung dem sog. ‚Wasserstoffpolster‘“ zu- 
geschrieben, und es ist naheliegend anzunehmen, daß unter einmal gebildeten, aber 
immerhin porösen, dünnen Steinschichten im Verlaufe der Elektrolyse Wasserstoff 
entwickelt wird, der die Haftfähigkeit des Steines so sehr herabsetzt, daß Stein- 
krusten aus nach dem Cumberland-Verfahren geschützten Kesseln, wie die Erfahrung 
lehrt, verhältnismäßig leicht, meist schon beim bloßen Daraufklopfen mit dem 
Hammer abplatzen. Aber wie der Wasserstoff den Prozeß der Steinverhinderung 
bzw. Schlammbildung beeinflussen soll, bleibt unerfindlich. Der an einer blanken 
Kesselfläche entwickelte Wasserstoff wird doch so rasch von dem intensiv sich be- 
wegenden Wasser fortgerissen, daß er kein stehendes ‚Polster‘‘ bilden kann. 
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Wesentlich plausibler sind die mit größter Wahrscheinlichkeit eintretenden 
kathodischen Abscheidungsvorgänge, insbesondere die Kalk- (und Ätznatron-) 
Bildung. An der Kathode wird aus CaSO, sowie Ca(HCO,), Ca(OH), gebildet. Dieses 
reagiert mit der herangespülten Kohlensäure momentan nach. 


Са(ОН), + СО, = CaCO, + H,O. (I) 
Außerdem wird dauernd, auch in unmittelbarer Nähe der Kathode, aber unbeein- 
flußt von ihr, durch die Wärme Bicarbonat zersetzt nach 
Са(НСО,), = CaCO, + СО, + H,O. (П) 
Die nach den Vorgängen (I) und (П) gebildeten Calciumcarbonattypen sind topo- 
chemisch nach Entstehung und Kristallisationsvermögen so verschieden, daß eine 
gemeinsame Kristallisation nicht stattfinden wird. 

Von starkem Einfluß auf die Bildung von Schlamm statt Stein ist ganz un- 
zweifelhaft die Wirkung von Eisenoxyden, die durch die Auflösung der Eisenanoden 
entstehen. Je nach Alkaligehalt und anderen, für eine Passivierung oder Aktivierung 
des Eisens maßgebenden Faktoren, löst sich das Eisen mit mehr oder weniger schlech- 
ter anodischer Stromausbeute. Aber auch schon verhältnismäßig geringe Mengen 
dieser Oxyde verhindern einen festhaftenden und in sich festen Stein. 

Elektrophoretische Erscheinungen mögen hier und da, besonders bei höheren 
Spannungen zwischen Kessel und Anode, eine gewisse Rolle spielen, entscheidend 
für die Bildung oder Nichtbildung eines Steines werden sie aber kaum sein. Die 
Tatsache, daß in einem auf einer Anode sitzenden krustigen Überzug zwar kein 
Kalk, wohl aber Kieselsäure gefunden wurde, läßt vielleicht einen Schluß auf elek- 
trophoretische Wanderung von Kieselsäure nach der Anode zu; denn wäre die Kiesel- 
säure aus dem Wasser durch bloßes Ausscheiden in der Hitze erhalten worden, so 
müßte das gleiche folgerichtig auch von Kalkverbindungen zu erwarten sein. 

Lebhaft umstritten sind alle Annahmen, die auf rein elektrischen Aufladungs- 
und Anziehungs- bzw. Abstoßungserscheinungen fußen. Die elektrische Kapazität 
eines Kessels auch von größten Ausmaßen ist ja eine beschränkte, außerdem ist der 
Kessel durch die unvermeidlichen Speiseleitungen usw. praktisch stets geerdet, so 
daß von einer spezifischen Kondensatorwirkung wohl kaum ernstlich gesprochen 
werden kann. So schwache Ströme, wie sie Schnetzer, Bayer, Serpek u.a. vor- 
schlagen, treten außerdem unbeabsichtigt und unkontrollierbar an jedem Kessel 
als T'hermoströme, als vagabundierende Ströme von außen, ferner als Lokalströme 
von verschiedenen Metallen (Armaturen) oder verschieden zusammengesetzten oder 
vorbehandelten Eisen der Kesselbaustoffe auf, daß an die Wirkung eines beab- 
sichtigten Einflusses kaum geglaubt werden kann. 

Anders steht es mit der oben gekennzeichneten Verwendung von Wechselströmen 
normaler, d.h. einer dem Gleichstrsm-Cumberland-Verfahren entsprechenden Lei- 
stung. Eine mechanische Wirkung der einzelnen induktiven Stöße auf die Kessel- 
wand ist denkbar, außerdem kann man selbst bei einem Wechsel von 50 Per./sek 
bei genügend hoher Spannung das Auftreten elektrolytischer Erscheinungen (ver- 
mehrte Eisenauflösung gegenüber Stromlosigkeit) wahrnehmen, die vielleicht durch 
eine teilweise gleichrichtende Wirkung der dampfbeladenen oberen Kesselwände 
verstärkt werden kann. Wieweit solche Wechselstromverfahren mit isoliert in den 
Kessel eingeführten Elektroden sich in der Praxis bewährt haben, ist leider nicht 
festzustellen; daß das Cumberland-Verfahren in vielen Fällen ganz außerordentlich 
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günstige Ergebnisse gezeitigt hat, ist hingegen unbestreitbar. Erst neuerdings wieder 
wird in dem mehrfach zitierten Sammelheft Speisewasserpflege, herausgegeben 
vom „Verband der Großkesselbesitzer‘‘ das -folgende prägnante Urteil über das 
Cumberland -Verfahren gefällt!): „Der rein chemische Angriff des Kesselwassers 
wird behoben, Korrosionen auf Grund elektrischer Erscheinungen verschwinden, 
die Bildung von Kesselstein wird verhindert.“ (Dr. Haak-Leunawerk.) Gerade bei 
Kesseln, bei denen häufig Anfressungen beobachtet werden, seien sie nun chemi- 
scher oder elektrochemischer Natur, wird die korrosionshindernde Wirkung des Ver- 
fahrens eine besonders wertvolle Begleiterscheinung darstellen. 

Die schon mehrfach gekennzeichneten Schwierigkeiten, objektive eindeutige 
Feststellungen über die Wirkungen der verschiedenen Kesselsteinverhütungsver- 
fahren zu erhalten, haben es bislang unmöglich gemacht, ein abschließendes Urteil 
über diese Verfahren zu geben. 

In den Arbeiten des ‚Ausschusses für Speisewasserpflege‘‘ der „Vereinigung 
der Großkesselbesitzer‘‘, insbesondere in den ausgezeichneten zusammenfassenden 
Veröffentlichungen von Splittgerber?) sind bezüglich des Speisewassers wert- 
volle Grundlagen geschaffen worden. Hier sind theoretische und analytische Er- 
gebnisse mit unzähligen Erfahrungstatsachen in Zusammenhang gebracht und prak- 
tisch brauchbare Anhaltspunkte für die Gewinnung guten Speisewassers geschaffen 
worden. In derselben Weise müßte auch die Frage der Steinbildung und Stein- 
verhütung weiterverfolgt werden. 

Der gegenwärtige Stand der Frage sei im folgenden nochmals kurz zusammen- 
gefaßt: 

Bei jeder größeren Kesselanlage, insbesondere natürlich von hochleistenden 
Kesseln, sowie bei Vorhandensein harten Wassers ist auf jeden Fall im Interesse 
der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Kesselbetriebes eine Vorreinigung bzw. 
teilweise oder völlige Entsalzung des Wassers dringend anzuraten. Zu den ver- 
schiedenen alkalischen Fällungsverfahren und der Permutitenthärtung ist die Vor- 
verdampfung des Wassers zur Gewinnung von Kondensat getreten, und neuerdings 
gewinnt auch das elektroosmotische Wasserreinigungsverfahren sehr an Boden?). 
Dieses Verfahren hat vor dem Destillationsverfahren den Vorteil geringen Energie- 
bedarfes und gestattet, die Entsalzung je nach Wunsch mehr oder weniger weit- 
gehend bzw. restlos vorzunehmen. 

Bei mittleren und kleineren Anlagen und beim Vorhandensein weichen Wassers 
wird man häufig auf eine Vorreinigung verzichten können, vor allem dann, wenn der 
Kessel nur unterbrochen in Betrieb ist und ab und zu ohne nennenswerte Verluste 
abgeschlämmt werden kann. Hier können Kesselsteinverhütungsverfahren von Wert 
sein. Von allen diesen Verfahren bietet das mit Gleichstrom arbeitende Cumberland- 
Verfahren am meisten die Gewähr einer einwandfreien Wirkungsweise; es hat außer- 


1) а. а. О. 8. 70. Pothmann. — Nach einer privaten Mitteilung an den Verf. sollen in der eng- 
lischen Marine etwa 1500 nach dem Cumberland-Verfahren geschützte Kessel im Betrieb sein. 

2) Splittgerber: Neuzeitliche Beurteilungsgrundsätze für Kesselspeisewasser. Z. angew. Chem. 
Bd. 39. 5. 1340. 1926. — Derselbe: Chemische Überwachung von Kesselwasserenthärtungsanlagen. 
Wasser u. Gas Bd. 15, S. 1074. 1925. 

3) Vgl. K. Illig: Elektroosmotische Verfahren in der Technik. Z. angew. Chem. Ва. 39, S. 1085. 
1926. — Das elektroosmotische Wasserreinigungsverfahren ließe sich mit dem elektrischen Kesselschutz- 
verfahren vielleicht so kombinieren, daß eine technisch gut regulierbare Einheit entsteht. Man hätte 
dann eine Vorreinigung wie bei Renger & Fuhrmann, die aber — mit Diaphragmen betrieben — wirt- 
schaftlich brauchbar ist. 
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dem den Vorteil der Korrosionsverhinderung, so daß gleichzeitig der Kessel noch 
gegen Anfressungen geschützt ist. Inwieweit das eine oder andere Verfahren mit 
oder ohne Vorreinigung von Vorteil ist, kann allgemein nicht gesagt werden, ein 
unter sorgfältiger Betriebsüberwachung vorgenommener Versuch kann allein Auf- 


schlüsse über Zweckmäßigkeit und Wirkungsweise einer bestimmten Anordnung 
geben. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine neue Darstellungsmethode für Kesselspeisewasseranalysen so- 
wie für Analysen von Ablagerungen aus Dampferzeugern angegeben, die es gestattet, 
Wässer und daraus gebildete Ablagerungen für sich und untereinander in direkt 
vergleichbare Beziehungen zu bringen, weitgehend unabhängig von Konzentrations- 
änderungen der Wässer. | 

2. Es wird der Versuch gemacht, an Hand eines umfangreichen Untersuchungs- 
materials die in Dampferzeugern auftretenden Ablagerungen nach Form, Ent- 
stehung und Zusammensetzung in verschiedene Gruppen einzuteilen, für die ver- 
schiedene definierte Typen angegeben werden. 

3. Die einzelnen Bestandteile solcher Ablagerungen werden besprochen und ihre 
Bedeutung für eine Steinbildung bzw. Steinverhinderung wird gekennzeichnet. 

4. Es wird eine Erklärung für die Bildung der verschiedenen Ablagerungstypen 
gegeben. 

5. Die verschiedenen Verfahren zur Verhütung steinartiger Ablagerungen, vor 
allem mittels elektrischer Ströme, werden besprochen und eine Erklärung für die 
Wirkungsweise des Cumberland-Verfahrens gegeben. 


Untersuchungen an Diaphragmen. 
Von Kurt Illig und Nikolaus Schönfeldt. 


Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus der Siemens-Elektroosmose G.m.b.H. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 2. Juni 1927. 


Verschiedene elektrochemische Verfahren sind bekannt geworden, bei denen der 
gewünschte Effekt nur dadurch erzielt werden kann, daß die an den Elektroden 
entstehenden elektrolytischen Produkte durch eine geeignete Scheidewand von- 
einander getrennt werden. Die Bedingungen, welche an eine solche Trennwand ge- 
stellt werden, erfüllen die semipermeablen Scheidewände, welche unter dem Sammel- 
namen „Diaphragma‘“‘ allgemein bekannt sind. Zahlreiche Untersuchungen sind an- 
gestellt worden, um die Vorgänge in und an diesen Diaphragmen einer wissenschaft- 
lichen Erklärung entgegenzuführen, ohne daß bisher alle diese Eigenschaften ein- 
wandfrei erkannt und definiert werden konnten. Vor allem fehlte es bisher an einer 
quantitativen gesetzmäßigen Erfassung der Gesamteigenschaften eines jeden Dia- 
phragmas. 

Auf Grund des Studiums der in der Literatur verstreuten Angaben über die 
bisherigen Bemühungen, die einzelnen Eigenschaften der Diaphragmen zu ermitteln, 
gingen wir darauf aus, Arbeitsmethoden zu finden, die es nicht nur gestatten, die 
meist relativ angestellten Untersuchungen zu reproduzieren, sondern diese auch 
so weit auszubauen, daß absolute Werte für die einzelnen Größen erzielt werden. 
Wir sind uns bewußt, daß es uns mit den heutigen Hilfsmitteln und bei dem Stande 
der jetzigen wissenschaftlichen Erkenntnis nicht in allen Fällen gelingen wird, eine 
endgültige Lösung der verschiedenen Fragen zu finden. Um ein lückenloses Bild 
des Aufgabenkreises zu geben, werden wir jedoch auch über die Bemühungen be- 
richten, die nicht oder noch nicht zu einem endgültigen Erfolg geführt haben. 

Um eine klare Übersicht über die einzelnen Meßreihen und die hierzu verwen- 
deten Versuchsanordnungen sowie über die gesetzmäßigen Zusammenhänge zwischen 
den physikalischen Daten und dem Verhalten des Diaphragmas zu geben, werden 
die einzelnen Untersuchungen in besonderen, in sich abgeschlossenen Abhandlungen 
behandelt. Hierbei wird zuerst das Verhalten der Diaphragmen in bezug auf die 
physikalischen Eigenschaften beschrieben und erst nach Abschluß dieser Arbeiten 
auf den Stoff, aus welchem die Diaphragmen bestehen und die Abhängigkeit ihres 
Gesamtverhaltens von dem Stoff eingegangen werden. 


I. Bestimmung der Elektro-Endosmose. 


Die mit ‚Elektro-Endosmose“ bezeichnete Erscheinung wurde 1807 von Reuss?) 
entdeckt. Er elektrolysierte in einem Gefäß, in welchem Anoden- und Kathoden- 


1) Reuss: Мет. Soc. Naturalistes Moscou Bd. 2, S. 327. 1809. 
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raum durch ein Diaphragma voneinander geschieden waren und beobachtete, daß 
unter dem Einfluß des elektrischen Gleichstromes Flüssigkeit von dem Anoden- 
raum durch das Diaphragma hindurch nach dem Kathodenraum übergeführt wurde. 
Eine Erklärung für diese Erscheinung hatte er noch nicht gefunden, vielmehr ver- 
suchte eine große Anzahl von Physikern eine Abhängigkeit dieses Vorganges von 
Konzentration, Temperatur, Stromstärke usw. zu ermitteln. So stellte Wiedemann!) 
fest, daß das Verhältnis von elektro-endosmotisch übergeführter Wassermenge und 
Stromstärke konstant bleibt (dieser Koeffizient wird auch als Wiedemannsche Zahl 
bezeichnet), dagegen unter gleichen Versuchsbedingungen von der Oberfläche und 
Dicke des Diaphragmas unabhängig ist. Hittorf?) konnte diese Unabhängigkeit 
gleichfalls bestätigen. Freund?) untersuchte die Zusammenhänge zwischen elektro- 
endosmotischem Effekt und Konzentration des Elektrolyten. Quincket) hat quan- 
titative Messungen ausgeführt, indem er statt eines Diaphragmas nur eine einzelne 
Kapillare nahm, in die er zwei Elektroden einschmolz. Er beobachtete, daß die 
elektro-endosmotisch in der Zeiteinheit übergeführten Wassermengen um so größer 
waren, je engere Kapillaren er benutzte. | 

Saxen®) untersuchte an ein und derselben Tonplatte den Zusammenhang 
zwischen Elektro-Endosmose und Strömungsströme. Er verwendete unpolarisier- 
bare Metallelektroden. Cruse) beobachtete die durch eine Pukallmasse überge- 
führte Menge destillierten Wassers in ihrer Abhängigkeit von Temperatur und 
Stromstärke. | 

Perrin?) verdanken wir eine zusammenfassende Untersuchung hauptsächlich 
des Einflusses der verschiedenen lIonenarten auf den elektro-endosmotischen 
Effekt. 

Von dem Gedanken ausgehend, die an den Elektroden auftretende und eine 
genaue Messung störende Gasentwicklung zu vermeiden, wurden auf Vorschlag von 
Michaelis bei der Messung des elektro-endosmotischen Effektes KCI-Agar-Elek- 
trodenzuführungen benutzt. Mit einer solchen Versuchsanordnung untersuchte 
Gyemant®) den Einfluß verschiedener Ionenarten auf die Elektro-Endosmose. 
Eine Reihe anderer Arbeiten, die mit dem gleichen Ziele durchgeführt wurden, 
können in diesem Zusammenhange übergangen werden’). 

Mit geringen Ausnahmen führte die größte Zahl der Untersuchungen zu keinen 
absoluten Zahlenwerten, aus denen sich das Eigenpotential des Diaphragmas er- 
rechnen läßt. | 

Ehe daher die von uns benutzte Versuchsanordnung beschrieben wird, ist es 
zum besseren Verständnis zweckmäßig, die den früher durchgebildeten Meßanord- 
nungen anhaftenden Fehler einer kurzen Diskussion zu unterziehen. 

Prinzipiell waren die früherenVersuchsanordnungen (Abb. 1) so aufgebaut, daß sich 
der Elektrolyt ineinem U-Rohr befand, welches in der Mitte durch ein Diaphragma (D) 
unterbrochen wurde. An das eine obere Ende wurde mit leichter Neigung nach 
oben eine Kapillare (С) angesetzt. Die Elektroden wurden in der Nähe des Dia- 


1) Wiedemann: Poge. Ann. Bd. 87, 5. 321. 1852; Ва. 99, 5. 177. 1856. 


2) Hittorf: Pogg. Ann. Bd. 98, Sg 1856. 3) Freund: Wied. Ann. Bd. 7, S. 53. 1879. 
4) Quincke: Pogg. Ann. Bd. 113, S. 513. 1861. 
5) Saxen: Wied. Ann. Bd. 47, 5. 46. 1892. 6) Cruse: Phys. 2. Bd. 6, 8. 201. 1905. 


?) Perrin: J. chim. phys. Bd. 2. 1904. 
8) Gyemant: Kolloid-Zeitschr. Bd. 28, S.3. 1921. 
э) Vgl. z. B.: S. Glicelli: Bull. de l'Academie а. sciences de Craovie 1917. 
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phragmas angeordnet. Die Apparatur wurde hiernach möglichst luftfrei mit dem 
Elektrolyt gefüllt. Um ein konstantes Niveau beizubehalten, d. h. ohne Auftreten 
von hydrostatischen Druckdifferenzen ein Nachsteigen der durch das Diaphragma 
in die Kapillare abwandernden Flüssigkeitsmenge zu gewährleisten, wurde der eine 
Schenkel durch einen Heber mit einem großen Niveaugefäß (G) verbunden, welches 
ebenfalls bis zur Niveauhöhe der Kapillare mit Elektrolyt gefüllt wurde. Es wurde 
bei einer solchen Anordnung übersehen, daß der auf dem Gefäß (G) lastende Luft- 
druck nicht in gleichem Maße in der Kapillare vorherrscht, so daß bei sämtlichen 
derartigen Versuchen in Wirklichkeit eine scheinbar größere Flüssigkeitsmenge über- 
geführt wurde, als dies der tatsäch- 
lichen Elektro-Endosmose entspricht. 
Infolgedessen bekamen die Forscher 


immer dann, wenn sie umpolten, um e Е 
durch umgekehrte Wanderung den j + 
vorher erzielten Effekt zu bestätigen, F 2 
andere Werte, so daß die meistens 2 j 
angenommenen Mittelwerte zwischen | f 
erster und zweiter Wanderung kein 2 h 
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sicheres Ergebnis darstellten. 

Bei einer großen Anzahl der 
obenerwähnten Untersuchungen wur- 
den Platinelektroden verwendet in 
der Annahme, daß die Wassermenge, welche bei der Verwendung unlöslicher Elek- 
troden an denselben der elektrolytischen Zersetzung unterworfen ist, im Verhältnis 
zu der elektro-endosmotisch übergeführten Wassermenge so gering ist, daß sie ver- 
nachlässigt werden konnte. 

Um die Anordnung von Elektroden in der U-Röhre selbst vollkommen ver- 
meiden zu können, machte Michaelis den Vorschlag, die beiden Enden der U- 
Röhre mit außerhalb der Apparatur angeordneten Elektrodengefäßen vermittels 
einer Agargallerte zu verbinden, welche mit einer gesättigten KCl-Lösung getränkt 
wurde. Wir benutzten anfänglich ebenfalls 
diese Meßanordnung, konnten jedoch feststel- 
len, daß die Agarröhren infolge der Einwirkung 
des elektrischen Gleichstromes einer Zersetzung 
wenigstens indirekt unterworfen sind, was schon 
dadurch ersichtlich wurde, daß in der mit der 
Anode verbundenen Röhre das Agar braun ge- 
färbt wurde. Außerdem diffundierten Chlor- 
ionen in den Elektrolyten. 

Aus den meisten Messungen ist auch nicht ersichtlich, mit welcher Stromstärke 
gearbeitet wurde, was um so mehr verwundern muß, da doch die gesetzmäßige Ab- 
hängigkeit des elektro-endosmotischen Effektes von der angewandten Stromstärke 
schon lange bekannt war. 

Wegen der apparativen Schwierigkeiten wurde auch bedauerlicher Weise in 
den meisten Fällen auf ein homogenes elektrisches Feld zu beiden Seiten des Dia- 
phragmas verzichtet, was selbstverständlich auch eine einwandfreie Messung stark 
beeinträchtigte. 


Abb. 1. 


Abb. 2. 
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Die von uns verwendete Meßapparatur wird im nachstehenden beschrieben: 

Unser Elektrolysiergefäß (Abb. 2) besteht aus zwei senkrecht abgebogenen 
Schenkeln (S, und $,), die an ihren horizontalen Enden mit abgeschliffenen 
Flanschen versehen sind. Zwischen diesen beiden Flanschen wird das Diaphragma 
angeordnet und die beiden Schenkel in geeigneter Weise verbunden. Um zu ver- 
meiden, daß aus dem Diaphragma, welches ja allseitig porös ist, Flüssigkeit nach 
außen dringen kann, wurde dasselbe ringsum mit einem Kitt abgedichtet. An den 
beiden oberen Enden der Schenkel sind Kapillaren (С, und С,) horizontal vermittels 
Gummistopfen eingesetzt. Die ganze Apparatur wurde während der Messung auf 
konstanter Temperatur gehalten. 

Als Elektroden benutzten wir Elektrolytkupfer, die wir in unsere Apparatur 
in einem genauen Abstand vom Diaphragma eingekittet haben. Die Oberfläche 
der Elektroden ist ungefähr von der gleichen Größe wie die des Diaphragmas. Als 
Elektrolyt diente eine Kupfer- 
sulfatlösung. Ebenso wurde 
auch mit Kupferelektroden 
in Kupfer-Cyanidlösung ge- 
messen. Es war also ohne 
weiteres möglich, sowohl in 
neutraler, wie in saurer oder 
alkalischer Lösung den elektro- 
endosmotischen Effekt zu un- 
tersuchen. 

Die Kapillaren sind gra- 
duiert und sind so bemessen, 
daß noch ein tausendstel 
Kubikzentimeter Flüssigkeits- 
menge abgelesen werden kann. 

Jedes Diaphragma, wel- 
ches der elektro-endosmoti- 
schen Messung unterworfen wird, wird zuvor nach einer noch später zu beschrei- 
benden Methode genau auf das Porenvolumen untersucht. Auf die Ergebnisse 
dieser Untersuchung wird im Kapitel II ausführlich eingegangen werden. Um 
bei der elektro-endosmotischen Bestimmung möglichst unterschiedliche Effekte zu 
erzielen, werden solche Diaphragmen für die Messung ausgesucht, welche stark von- 
einander abweichende Porenvolumina aufweisen. 

Ehe mit der Messung begonnen wird, muß dafür gesorgt werden, daß das zu 
untersuchende Diaphragma praktisch von dem Elektrolyt durchtränkt wird und 
keinerlei Lufteinschlüsse mehr enthält. Das wird in der Weise bewerkstelligt, daß 
die Apparatur, in welcher vorher das zu untersuchende Diaphragma eingekittet 
wurde, an ihren oberen Enden mit je einer Wulffschen Flasche (W, und W,) (Abb. 3) 
verbunden wird, wobei die Verbindung zwischen jedem U-Schenkel und der dazu- 
gehörigen Wulffschen Flasche durch je einen Schliffhahn (Н, und Н,,) unterbrochen 
wird. An die andere Öffnung der Wulffschen Flasche ist die Luftpumpe (P) an- 
geschlossen. Auch diese Verbindung ist durch je einen Schliffhahn (Н, und H,) 
unterbrochen. Es wird nun nach Schließen von H, und Öffnen von H, zuerst die 
eine Wulffsche Flasche soweit wie nur möglich evakuiert und dann der Hahn H, 
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geschlossen und langsam H, geöffnet. Hierdurch hat man es durch passendes Regu- 
lieren des Hahnes in der Hand dafür zu sorgen, daß keinerlei Elektrolyt hochspritzt. 
Sobald W, entleert ist, wird derselbe Vorgang ап dem anderen Ende des U-Rohres 
mit der Wulffschen Flasche W, wiederholt und so fort, bis man keinerlei Entweichen 
mehr von Luft aus dem Diaphragma beobachten kann. 

Nunmehr werden in die oberen Öffnungen der beiden U-Schenkel die Kapil- 
laren eingesetzt. Um die Kapillaren völlig horizontal anordnen zu können, ver- 
fahren wir іп der Weise, daß wir zwei beiderseitig offene Glasröhren mit einem 
längeren Gummischlauch verbinden und mit Wasser, etwa bis zur Hälfte der Glas- 
röhre, anfüllen. Es wird dann die eine Röhre an die Ansatzstelle der Kapillaren am 
U-Rohr gehalten und mit dem Flüssigkeitsniveau der anderen Röhre an der Kapil- 
lare entlanggegangen und dieselbe solange auf- oder abwärts gerichtet, bis in der 
ersten Röhre während dieses Entlanggleitens an der Kapillare das Niveau unver- 
ändert bleibt. Das gleiche wird bei der anderen Kapillare wiederholt. Schließlich 
wird die eine Niveauröhre an das freie äußere Ende der einen Kapillare und die an- 
dere Niveauröhre an die zweite Kapillare gehalten und somit die gegenseitige hori- 
zontale Übereinstimmung beider Kapillaren kontrolliert. Die Kapillaren werden 
mit dem Elektrolyt etwa bis zur Hälfte gefüllt, was dadurch leicht bewerkstelligt 
wird, daß durch die unterhalb der einen Kapillare in das U-Rohr eingeschmolzene 
Eintrittsöffnung beliebig Elektrolyt zugeführt oder abgelassen werden kann. Der 
zur Messung erforderliche Strom wird aus Akkumulatoren entnommen, so daß eine 
konstante Primärspannung gewährleistet ist. Durch einen Regulierwiderstand 
wird während des ganzen Meßvorganges die Stromstärke konstant gehalten und 
mit Hilfe eines Milliamperemeters gemessen. Die Empfindlichkeit des Meßinstru- 
mentes gestattet es, bei kleinen Stromstärken noch ein fünfzigstel Milliampere 
konstant zu halten. 

Nunmehr wird der Strom eingeschaltet und vorläufig, ohne daß Ablesungen 
erfolgen, zuerst nach der einen, dann nach der anderen Richtung jeweils bis ans 
Ende der Kapillaren durch elektro-endosmotische Überführung der Elektrolyt be- 
fördert. Die abwechselnde Überführung nach den beiden Kapillaren wird durch 
vorheriges Umpolen des Stromes bewerkstelligt. Nachdem dies mehrmals wieder- 
holt ist, um die Kapillaren vollständig zu benetzen und um nochmals die Durch- 
tränkung des Diaphragmas zu wiederholen, wird mit den eigentlichen Messungen 
begonnen. Es wird zuerst nach der einen Seite (Kathodenseite) ein zehntel Kubik- 
zentimeter Elektrolyt übergeführt. Die hierfür erforderliche Zeit wird bei der ja 
bekannten Stromstärke (Milliampere) mit einer Stoppuhr, mit welcher Ablesungen 
von einer Zehntelsekunde möglich sind, festgestellt. Auf diese Weise werden von 
zehntel zu zehntel Kubizentimeter die Kapillaren der ganzen Länge nach durch- 
gemessen. Sobald man am Ende der ersten Kapillare angelangt ist, wird umgepolt 
und derselbe Vorgang an der anderen Seite wiederholt, wobei gleichzeitig an der 
ersten Kapillare die Rückwärtsmessung kontrolliert wird. Bei dem Hin- und Zurück- 
gehen des Elektrolyten in jeder Kapillare müssen beide Werte in der Zeiteinheit 
in den verschiedenen Abschnitten konstant sein; sind sie es nicht, so ist dies ein 
Zeichen dafür, daß die betreffenden Abschnitte der Kapillaren nicht absolut hori- 
zontal sind, oder daß sie in ihrem inneren Durchmesser ungleichmäßig sind. Diese 
Stellen. an den Kapillaren müssen daher für die exakte Untersuchung ausgeschaltet 
werden. 
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Die Bestimmung wird dann an den in der vorbeschriebenen Weise ermitteiten 
gleichmäßigen Abschnitten der Kapillaren, in welchen einwandfrei gemessen 
werden kann, im allgemeinen 6mal durch abwechselnde Elektro- Endosmose nach 
der einen oder anderen Richtung ausgeführt. 

Die Ergebnisse dieser Messungen werden im Kapitel II mitgeteilt werden. 


Zusammenfassung. 


In der Abhandlung, die den Anfang einer Reihe von Arbeiten über die wissen- 
schaftliche Erforschung der Eigenschaften von Diaphragmen bildet, wird eine Appa- 
ratur zur genauen Messung des elektro-endosmotischen Effekts beschrieben. 


Raumgitteranalyse von Kaliumsulfat und 
Kaliumselenat. 


Von Else Koch-Holm und Nikolaus Schönfeldt. 


Mit 2 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium und der Abteilung für Elektrochemie 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 2. Juni 1927. 


Vorliegende Arbeit bezweckt, als Fortführung der Untersuchung an Kalium- 
chromat!) zu dem in der Kristallographie allgemein gebrauchten und von Mitscher- 
lich?) eingeführten Begriff der Isomorphie einen weiteren röntgenographisch- 
experimentellen Beitrag zu liefern. Bekannterweise dienen als Kennzeichen der Iso- 
morphie die gleiche makroskopische Symmetrie, die Fähigkeit der Mischkristall- 
bildung und die Fähigkeit der gegenseitigen Überwachsung. Nun wird man bei vor- 
liegender Isomorphie auch nach ihrem Grad fragen, der bei Übereinstimmung der 
Raumgruppen der Vertreter der isomorphen Reihen ein sehr hoher sein wird. Durch 
die röntgenographische Gitteranalyse ist man nun imstande, die Symmetrie des 
Elementarkörpers (d. h. also des Diskontinuums) zu ermitteln, es liegt folglich die 
Möglichkeit vor, auch die Raumgruppen isomorpher Substanzen anzugeben?). Daraus 
entwickelte sich das Ziel, vorliegende isomorphe Reihe auf ihre Symmetrieverhält- 
nisse im Diskontinuum zu untersuchen. 


I. Kaliumsulfat. 


a) Bestimmung des Elementarkörpers. 


Zur Untersuchung benutzten wir eine ähnliche Anordnung wie bei Kalium- 
chromat!). Auch diesmal wendeten wir das Schiebold-Polanvische Drehkristall- 
verfahren an. Die durchschnittliche Spannung betrug 40 kV, die Belastung etwa 
15 mA und die Belichtungsdauer са. 8 Stunden. 

Das rhombisch-bipyramidal kristallisierende Kaliumsulfat K,SO, wurde be- 
reits von Vegard?) nach der Debye-Scherrer-Methode untersucht. Das von uns 
verwendete Präparat bezogen wir von С. A. Е. Kahlbaum. Geeignete Kristalle er- 
hielten wir durch Abdunsten aus der verdünnten Lösung. Es gelang uns ohne 
Schwierigkeit, ihre Flächen mit denen von Groth angegebenen zu identifizieren?). 


1) Wiss. Veröffentl. a. а. Siemens-Konzern Bd.5, Н. 1. 2) Ann. chim. phys. Bd. 19, S. 35. 

3) Vul. auch die grundlegenden Arbeiten von V. M. Goldschmidt und seinen Mitarbeitern. 
Norweg. Akad. а. Wissenschaften Math.-Naturw. Kl, Nr. IV—VIII. 

3) L. Vegard: Z. f. Phys. Bd. 5, У. 1%. 1921. 5) Р. Groth: Chem. Krist. Bd 2. 1905, 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VT, 1. 12 
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Wir hatten zunächst die Nadel- (c-) Achse als Drehachse eingestellt. Ihre Ver- 
messung zeigt die Tabelle 1 [s. Abb. 11)]. Der Identitätsabstand längs der a-Achse 
ist in der Tabelle 2 enthalten: 


Tabelle 1. Tabelle 2 


2 | CO8 u | 


| | 
1 | 20,2 0,265 | Mittelwert für J: 


2 | 45,5 0,526. 5,82 Ä.-E. 33,2 (| 414 7,50 Ä.-E. 


58,5 |o, 623 


о N ra 


15,2 | 0,199 | Mittelwert für J: 


Hierauf wurde die b-Achse als Drehachse eingestellt und vermessen (Tabelle 3): 


Tabelle 3. Tabelle 4. 
nl Ze cosu | n| 2e cosu | 
1 | 11,0 | 0.148 1| 11,5 0,155. 
2| 23,0 0,298 | Mittelwert für J: 2 | 25.0 | 0,321 || Mittelwert für J: 
3 | 37,0 0,450 10,25 A E 3 | 41,0 ` 0,486 9,59 A E 
4 | 56,5 0,610 4 | 63,0 0,650 


Abb. 1. 


= In der Tat stimmt also das Achsenverhältnis a : 6 :c = 0,568 : 1 : 0,730 mit 

dem von Tutton?) angegebenen a:b :c = 0,5727 :1 : 0,7418 gut überein. 

Weiterhin wurden alle drei Flächendiagonalen als Drehachse eingestellt und 
ihre Perioden ermittelt. 

Die (ac)-Flächendiagonale zeigt uns Tabelle 4. 

Der Wert 9,59 für die (ac)-Diagonale stimmt mit dem nach үа? ++ c? berech- 
neten 9,50 sehr gut überein. Die (ac)-Fläche ist also nicht zentriert. 

Die Vermessung der (ab)-Flächendiagonale gibt uns die Tabelle 5 wieder: 


Tabelle 5. Tabelle 6. 


Ze | сови | 
1 11 10,1 0,135 
2 | 18,5 | 0,243 Mittelwert für J: 2 | 20,0. 0,262 Mittelwert für J: 
3| 29,5 | 0,373 1240 А.Е 3 | 33,1 ` 0,409. 1130 АЕ 
4 | 41,4 | 0,491 ла 4| 48,1 | 0,547 Ус 
5 | 58 0,623 5 | 67,2 0,675, 


Auch die Periode 12,40 stimmt mit der nach ja? + b? berechneten 12,53 gut 
überein. Die (ab)-Fläche ist also auch nicht zentriert. 


1) Ven den Schichtliniendiagrammen teilen wir der Kürze halber nur das Diagramm um die 


c-Achse mit. Die anderen sind ähnlich ausgefallen. 
2) A. Е. Tutton: ZS. f. Krist. Bd. 5, S. 24. 1895. 
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Die Gitterperiode längs der (bc)-Flächendiagonale ist in der Tabelle 6 enthalten. 

Der Wert 11,30 stimmt mit dem nach 102 + c? berechneten 11,70 gut überein. 
Die (bc)-Fläche kann also auch nicht zentriert sein. 

Die Einstellung der Raumdiagonale erübrigte sich, da die Vermessung der 
Raumdiagonale bei Kaliumchromat keine Zentrierung ergab und da weiterhin 
Ebenen mit den Indizes k + k+l=2i +1 auftreten. Hierauf kommen wir 
noch zurück. 

Der Elementarkörper von Kaliumsulfat ist also einfach primitiv. Sein Volumen 
beträgt: 426 · 107° стз. 


Die Anzahl der Molekel konnten wir nach der Formel n = KR berechnen. 
1 s h 
worin v = das Volumen des Elementarkörpers, s= das spezifische Gewicht!), 


M = das Molekulargewicht von Kaliumsulfat, m, = die Masse des H-Atoms be- 
deutet. Sie ergab 3,96, also 4 Molekel im Elementarbereich. 


b) Indizierung der Drehdiagramme. 
Auf Grund der oben mitgeteilten Achsen können wir die quadratische Form 
von Kaliumsulfat nach der Formel 


o0 Bfe ke E 
an y 0а т T e 
sin? 9:2 = 0,0105 № + 0,0574 k? + 0,0174 [2 


angeben. Wir bestätigen diese quadratische Form durch die nachfolgenden Tabel- 
len 7 bis 23. | 


Sim? Tabelle 7. 1= 0 


sin 9/2 ber. 


zu 


віп 22/2 gef. 


20,5 | 0,139 | 0,130 110: “cn | 0,431 | 250 
29,8 0,156 0,154 020 schw. 65,4 0,431 0,432 340 8. st 
25,2 | 0,172 | ß-Linie schw. | 0,437 420 
0,186 | 250 68,5 0,451  £-Linie s. schw. 
= an 20 ' ™ 69,5 | 0,457 0,461. 060 schw. 
0,204 200 a 0,466 160 
30,9 0,212 WE 210 schw. 71,8 0,470 Kë Ä 430 m. 
34,5 0,233 | P-Linie s. schw. 74,2 0,484 0,488 : 350 | schw. 
37,2 | 0,252 0,249 130 m. 76,4 | 0,198 | 0,498 60 | st 
38.4 | 0.260 | 0,255 | 220 m. и а 170,518 510 
41,3 | 0,279 | #-Linie ` ' schw. EN e Ke a0 e E 
43,0 0,288 ß-Linie schw. 83,3 0,538 | Ess ' 170 ЕЯ 
459 | озов 19306 230 е 0,534 590 
| 10,308 040 84,9 | 0,547 | 0,548 | 360 s.schw 
0.317 310 0,558 450 
ә , st. 5 3 t. 
шм Ж Ke 140 | S ec WA Kos 530 j 
49,5 0,332 ß-Linie ‚m. 88,5 0.567 0,568 | 270 | schw. 
51,9 | 0345 | 0,343 320 schw. 93,5 | 0,596 | 0,595 540 m 
53,2 0,357 -Linie в. schw. 0,613 370 
55,0 | 0,367 | 0,366 340 st. 956 | овот 19612 460/600 | schw. 
578 | озвз |1032 330 Se 0,619 | 60 
0,382 | 610 0,615 080 
58,2 | 0,387 | 0,392 150: || schw. 96,9 | 0,614 0,614 180 i st. 
0,410 440 0,633 620 
H K ’ h ES 
62,2 | 0,412 Ion 400 ` schw. woch We ae " en, Биш 
0,417 410 ` 104,5 0,654 | 0,655 630 з. schw. 


| 


1) A. Е. Tutton: ZS. f. Krist. Bd. 41, 5. 385. 1906. 
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51900 Tabelle 7 (Fortsetzung). 1 = 0 
2р sin 9/2 gef. | sin 2/2 ber. hkl Int. 2p sin 0/2 gef. sin 0/2 ber. | hkl | Int. 
0,685 640/560 | 143,9 | 0,830 0,826 | 810 schw 
ae e ке _— 1% Pm uenl ово | 0834 | 890 m. 
114,3 0,703 ß-Linie | ‚8. schw. 148,5 0,847 ү 0,851 830 schw 
115,1 | 0,708 0,712 290 | st. 149,5 | 0,850 | 0,852 590 schw 
0,722 650 152,2 | 0,860 | 0,863 680 m. 
Sie E äs 710 Se 155,2 | 0,870 | 0,874 840 | schw 
0,732 480 158,2 0,880 В-піе schw 
Di D H H 
gel и Ke 720 ES 160,5 | 0,887 0,882 770 schw 
121,6 0,736 0,737 570 m. 167,6 0,908 0,903 850 schw 
124,5 | 0,748 | 0,748 390 в. schw 169,0 | 0,913 В-1лпіе schw 
0,752 730 170,2 | 0,916 _-Linie в st. 
акк К Een 0100 SS 171,2 | 0,918 | 0,918 | 690 schw 
131,0 | 0,777 0,778 1 740 т. 172,2 | 0,922 | 0,923, 0120 st. 
132,5 | 0,784 | -Linie ` fe Schw 175,4 | 0,929 | 0,925 | 910 | schw 
0,795 490 176,1 | 0,932 0,934 920 в. st. 
с A e 580 ge 177,2 | 0,934 : 0,937 860 st. 
138,2 | 0,808 0,811 750 , m. 178.2 | 0,936 0,939 | 780 т. 
140,2 | 0,816 | 0,816 800 schw. 180,0 | 0,940 0,949 930 schw 


In den Tabellen 7 bis 9 kommen das erste und zweite Pinakoid nur in 
gerader Ordnung vor. Die Prismen erster und zweiter Ordnung sind normal, 
das Prisma dritter Ordnung tritt jedoch nur auf, wenn die Summe der Indizes 
eine gerade ist. 


51000) Tabelle 8. 


0,183 


111 


0,643 


д 
| | 
27,5 | 0,228 0,226 121 m. ame Баа | о | 621 SS 
31,2 | 0,248 0,244 | 201 . schw. 107,0 | 0,667 | 0,654 281 в.в. schw 
33,0 | 0,259 , 0,255 911 | schw. 110,0 | 0,683 | 0.684 | 471 | s. schw 
34.0 | 0,264 | 0,263 | 031 st. 112.5 | 0,694 | 0,695 : 091 | schw 
35,1 | 0,272 | 0,282 131 st. пао | oan | omg \ ke ES? 
ges | бз Е | 31! Ge | las 
' ' 0,346 141 1188 | 0,722 | 075 651 | st. 
55.8 | оззт | 0389 | 241 m. 120,5 | 0.730 | 0,731 701 | s. schw 
63,2 0,432 0,431 401 з. в. schw. 123,2 0,743 0,745 721 s. schw 
0,437 al | | 124.4 | 0,746 | 0,750 571 m. 
an Geet am schw es | 0761 | 0,765 | 731 ` "e, a. schw 
| 0,451 341 130,5 | 0,773 | 0,776 | 661 m. 
Se I get ur ER 135,5 | 0,793 | 0,790 | 741 | schw 
72.2 | 0,483 | 0,485 161 | schw. 137.8 | 0,802 | 0.804 580 | schw 
73.0 | 0.487 | 0,487 431 schw. 142,2 | 0,819 | 0,816 751 ° m. 
77,8 | 0.514 0,516 261 1 st. 144.0 | 0.826 | ож 671 schw 
| Be wm 145.2 | 0.830 0,830 | во | schw 
81,2 | 0,534 10,529 | 501 | schw. 148,5 | 0.842 | 0844 821 m. 
0,535 au | 152,8 | 0.856 0,854 761 m. 
n | 0,545 | 071 156.9 | 0.870 | 0,861 831 st. 
A en 521 | m 166.5 | 0.808 0.909 771 st. 
86.8 | 0.564 | 0.565 451 st. 175.8 | 0.923 | 0.923 | 510 | schw 
95.0 | 0.607 | 0.610 541 | m. 177.0 | 0.926 0,926 691 | schw 
98,5 0,625 0,629 601 : st. 179,5 0.932 | 0.931 901 schw 
152,0 | 0,937 0,936 861 : st. 
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віп 9/2 gef. | sin 9/2 ber. | 


0,657 
0,666 


0,673 
0,687 


0,706 
0,719 
0,727 


0,757 
0,766 
0,776 
0,791 
0,801 
0,821 
0,835 
0,851 
0,858 
0,872 
0,888 
0,901 
0,904 


0,661 
0,667 
омм 
0,669 
0,674 
| 0,686 
0,682 
к 
0,706 
0,720 


0,734 


0,762 
0,764 
0,783 
0,797 
0,808 
0,822 
0,839 
0,847 
0,853 
0,871 
0,889 
0,897 
0,903 


Die Vermessung des Drehdiagrammes um die b-Achse enthalten die folgenden 


510011 Tabelle 9. 
2р sin 9/2 gef. | sin 9/2 ber. hk? Int. 2p 
15,0 | 0,290 | 0,283 102 в. schw. 103,8 
16,5 0,293 0,293 112 s. schw. 
21,1 | 0,302 | 0,304 | 02 m. 105,5 
27,0 0,320 | 0,329 122 | schw. 
33,0 0,344 Ke 212 een 107,0 
| 0,334 202 110.5 
39,2 0,367 ; 0,363 132 8. st. : 
0,404 232 
| U 
47,9 | 0,403 10.05 302 аі N 
0,402 | 042 | 118,5 
0,414 142 | 
50,0 0,412 | 0412 219 schw. 120,2 
58,2 0,450 0,451 242 schw. 128,2 
62,8 0,470 0,464 332 schw. 130,5 
66,0 0,486 0,493 412 s. schw. 133,2 
67,2 0,492 0,495 252 в. в. schw. 137,5 
0,505 342 | 140,5 
69,8 0,503 | 0.510 499 | schw. 146.2 
74,0 0,522 0,525 062 : m. 151,0 
76,8 | 0,538 | 0,538 432 | st. 156,2 
0,576 502 | 159,0 
82,2 | 0,562 | бо: Hr st. e 
89,5 0,595 0,596 522 schw. 170,2 
94,5 | 0,618 | 0,620 532 | schw. 176,0 
96,0 0,624 | 0,626 272 в. schw. 177,0 
101,5 | 0,648 ' 0,651 542 т. 
Tabellen: 
51919] Tabelle 10. к= 0 51010) 
2р | віп 9/2 get. віп 9/2 Бег. AE Int. 
31,2 0,205 0,204 200 schw. 
56,5 0,375 P-Linie schw. 
0,405 302 
63,0 0,413 0,409 103 st. 
| 0,408 400 
| [0,529 501 
ZE zn 0,537 104 
3.: (BR Ree schw. 
83,5 0,538 0.530 004 schw 
0,547 503 
Sg 2 0,570 403 
90. Е; ? schw. 
5 0,577 10,576 509 schw 
_ ; 0,612 600 
97.: ( А ; 
97,5 2,616 er 304 m 
108.5 ТА [ 0,670 602 
08,5 0,673 | | 0.667 105 m 
121,2 "95 [0,728 305 | а р, 
0,735 10.735 504 s. schw 
130,5 0,776 | 0,776 405 s. schw. 
WEE us 0,792 006 
135, ,7‹ e А 
55 а Р 106 5: 
0,810 604 | 
139,0 | 0,812 | 10,817 206 | schw. 
0,816 800 | 
151,7 | 0,859 | 0,850 ` 306 | m. 
162,5 0,894 0,900 605 | st. 


Tabelle 11. 


182 
51010 


2р віп 2/2 gef. | sin 2/2 ber. 


16,0 
32,0 


44,5 
51,8 
81,8 


92,7 
103,2 


[010] 
S3 


20,0 
31,5 
45,0 
49,0 


53,5 


64,5 


66,5 
69,8 


80,0 
95,8 
104,0 
107,0 
115,0 
142,0 


154,0 


182,0 


0,188 
0,255 


0,325 
0,367 
0,537 


0,596 
0,649 


0,183 
og 
' 10,254 
' 0,322 
' 0,367 
' 0,534 
Dee 
‚ 10,596 
‚_ 0,646 


| 0,263 

0,306 
0,363 
0,382 


0,404 


Tabelle 13. 


sin 9/2 gef. | віп 9/2 ber. 


| 


hkl 


120 
222 
220 
122 
321 
520 
423 
522 
621 


031 
230 
132 
330 
232 
331 


Tabelle 12. 
Int. 2p 
schw. 111,5 
di 124,8 
schw. 131,7 

m. 146,0 
m. 151,0 

157,8 

a 168,0 
schw 172,5 
180,2 

k — 3 1010 


101,0 


113,5 
117,8 


123,5 
134,5 
139,0 


148,0 
168,5 
174,5 


sin 9/2 gef. ` sin 9/2 ber. ` 


0,688 


0,748 
0,778 
0,834 
0,850 
0,873 
0,903 
0,915 
0,933 


0,650 


0,700 
0,716 


0,737 
0,775 
0,790 


0,819 
0,872 
0,886 
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hkl 
es 424 
0,686 622 
' 0,745 721 
0,779 722 
0,833 820 
ı 0,844 | 821 
0,875 | 822 
, 0,904 426 
0,914 625 
0,934 920 
Tabelle 14. 


| 


sin 9/2 gef. ' sin 9/2 ber. 


hkl 


Auch auf dem Drehdiagramm um die b-Achse tritt das erste Pinakoid 


m. 
schw. 
schw. 


nur in 


gerader Ordnung auf, während das dritte Pinakoid normal vorkommt. Dagegen ist 
das dritte Prisma auch hier anormal, während das erste und zweite Prisma normal 
zur Reflexion kommen. 

Die sin#/,-Werte des Schichtliniendiagrammes um die a-Achse sind in den 
Tabellen 15 bis 18 enthalten. 


Tabelle 15. h=0 


100 
sum 


sin 9/2 gef. | sin 9/2 ber. 


0,550 
0.602 -Linie 
0,611 0,608 


63,2 
70,1 
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sin 9/2 gef. | віп д/9 ber. | 


Tabelle 15 (Fortsetzung). 


183 
h=0 


97,2 0,616 
100,8 0,633 
106,4 0,664 


113,2 0,697 


114,2 0,702 
119,5 0,726 
126,6 0,758 


133,0 | 0,783 
135.2 | 0,795 
137,2 | 0,804 
51190) 
2р sin 9/2 gef. 
31,4 | 0,935 
35,0 | 0,254 
40,6 | 0,290 
46,5 | 0,326 
50,8 | 0,352 
54,2 | 0,373 
68,8 | 0,460 
73,0 | 0,483 
74,0 | 0,488 
784 | 0,515 
83,6 | 0,544 
84,4 | 0,549 
51190) 
2р 
10,5 | 0,226 
15,0 | 0,234 
21,8 | 0,254 
23,5 | 0,262 
31,5 | 0,294 
34,6 | 0,306 
39,4 | 0,332 
42,8 | 0,346 
45,8 | 0,362 
50,8 | 0,386 
54,8 | 0.406 
73,0 | 0.502 
76,2 | 0,519 
81,2 | 0585 
86,0 | 0,568 
88,0 | 0,580 


1 
| 


0,226 
0,249 
0,283 
0,322 
0,320 
0,346 
0,378 
0,462 
0,465 
0,482 
0,485 
0,508 
0,540 
0,536 
0,543 
0,537 
0,556 
0,558 


sin 9/2 ber. | 


152 


171 


hkl 


210 
201 
222 
220 
211 
221 
230 
231 
202 
212 
222 
240 
241 
232 
233 
260 
252 
261 
243 
270 
262 
204 
214 


schw. 


st. 
schw. 
m. 
m. 
schw. 
st. 


Tabelle 
lnt. 


schw. 
m. 
schw. 


m. 


0,827 
0,834 
0,843 
0,848 
0,860 
0,895 
0,902 
0,907 
0,915 


0,924 


sin 2/2 gef. sin 2/2 ber. 


0,593 
0,604 
0,615 
0,631 
0,663 
0,672 
0,690 
0,704 
0,732 
0,756 
0,774 
0,809 
0,830 
0,884 
0,900 
0,913 
0,924 


sin 9/2 gef. | віп 2/2 ber. 


0,587 
0,595 
0,618 
0,629 
0,634 
0,646 
0,685 
0,702 
0,713 
0,724 


0,758 


0,775 
0,784 
0,793 
0,813 
0,826 
0,832 
0.848 
0,864 
0,871 
0,885 
0,927 


0,584 
0,615 
0,617 
| 0,629 
0,667 
0,669 
0,690 
0,702 
0,739 
0,759 
0,778 
0,798 
0,829 
0,880 
0,903 
0,919 
0,929 


| 0,583 
| 0,586 
0,610 
0,626 
0,639 
0,642 
0,690 
_ 0,707 
| 0,712 
0,726 
0,762 
0,754 
0,776 
0,784 
0,784 
| 0,817 
0,821 
0,832 
0,849 
0,869 
0,872 
0,896 
0,934 


026 
075 
046 
0111 


в. в. schw. 
в. schw. 
st. 
' schw. 
schw. 
s. schw. 
| в. schw. 
schw. 
st. 


| 8. st. 


Dumm mmm а 
{й 
© 
A 


D 
о 
= 
5 
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San Tabelle 18. h=3 


Әр | sin9/2 get. віп 0/2 ber. Akl Int. sin 0:2 gef. sin 9/2 ber. | 
19,0 | 0,347 ! 0,343 320 schw. 92,0 | 0,615 ' 0,611 | 304 ECH 
0,367 321 93,8 | 0,623 0,616 314 schw. 
, ’ D | D | | 
20:0 | -0:312 0,382 330 7 See 95,4 | 0,628 | 0,626 37 m. 
S 0,404 331 102,5 | 0,657 | 0,667 372 schw. 
35,0 | 0,396 ‚10405 | 302 gé 105.5 | 0,669 0,674 363 | в. 
44,0 | 0,420 · 0,412 312 schw. 108,0 | 0,679 0,680 | 380 · schw. 
45,0 | 0,424 0,431. 340 schw. 121,5 | 0,720 0,728 305 m. 
54,0 | 0,459 — 0,464 332 | st. 126,0 | 0,746 · 0,747 390 a schw. 
{0,507 | 313 138,5 | 0,787 : 0,787 ` 345 m. 
re 0,501 | 303 SS 144,0 | 0,806 . 0,809. 34 а. 
- [0,550 323 146,8 | 0,814 0816 3100 зв. в. schw. 
114 | 0,5565 1548 360 i s.schw. 1500 | 0823 082 3101 | в. schw. 
85,0 | 0,568 | 0,564 361 st. 161.5 | 0,854 0,849 306 m. 
86,6 | 0,593, 0,587 | 343 m. 171,0 | 0,876 0,880 336 schw. 
920 | 065 | 0614 | 370 | m. 181,0 | 0,897 0,902 346 | в. schw. 


Die sind/2-Werte der Schichtliniendiagramme um die [101]- und [110]-Achsen 
sind in den folgenden Tabellen 19— 23 aufgezeichnet. 


sun Tabelle 19. h+l=0 SCH Tabelle 21. h+l=2 
віп 0/2 gef. | sin 9/2 ber. 


0,284 32,0 | 0,270 | 0,264 012 m. 
46,5 | 0,311 0,308 | 040 | в. 79,5 | 0,528 · 0,526 062 m. 
49,5 | 0,332 0,334 202 в. в. schw. 0,666 | 462 
52,0 | 0,349 0,346 141 | schw. SE EE Eë oe | hx 
55,5 | 0,370 ; 0,368 222 в. schw. 117.5 | 0,716 , 0,712 ` 290 в. schw. 
62,5 | 044 0401 | 151 | schw. 138,5 | 0,804 0,802 0102 ' schw. 
70,5 | 0,464 0461 | 060 a 153,5 | 0,856 | 0,8566 ` 365 в.в. schw. 
0,495 | 252 163,0 | 0,885 | 0,891 406 в.в. sche, 
were Kai = "SS 168,2 | 0,900 0,904 426 в. в. schw. 
88,5 | 0,568 0,564 262 в. schw. 175,5 | 0,919 0,919 436 в. schw. 
92,0 | 0,587 0585 343 в. schw. 182,5 | 0,934 ` 0,939 46 1 m. 
96,8 | 0,614 0,615 | 080 m. Чё _ 
115,5 | 0,708 0,706 , 434 s.s. schw. Š Ee шы алы 
120,5 0,735 0,734 ` 444 8. 8. schw. 
sech Bear Е е 32.5 | 0,327 033 931 | schw. 
147,0 | 0,841 Ps з. schw. 42,0 | 0,365 0,365 132 schw. 
‚835. 505 | | 
62,5 | 0462 0,457 421 | m. 
66,0 | 0,479 0,486 431 ' в. schw. 
752 | 0.523 0,516 261 в. schw. 
81,2 0,552 0,548 360 в. в. schw. 
96,0 | 0.622 0,626 461 в. schw. 
изо | 105,0 | 0.663 0,6620 073 а. 
e DÉI gt h+ł=1 1130 | oe 0,691 205 | schw. 
sin 9/2 gef. 120,5 0.728 0,734 562 m. 
136,4 0,789 0,783 572 в. schw. 
0,269 | 0,263 at 
47,5 | 0,327 , 0,322 | 122 в. schw. Sy Tabelle 23. h+k=0 
54,0 | 0.367 0.363 132 s. schw. as SEE 
60,0 | 0,402 0,405 302 schw. — 
72,0 0.475 0,471 2238 в. schw. 28,5 0,190 0,183 111 8. 8. schw. 
х 2 0,545 071 40,0 0,270 0,264 002 schw. 
Sie ge En 352 = 82,5 | 0,534 0,528 004 schw. 
120,5 | 0.731 0.735 504 в. schw. 108,0 | 0,672 0,660 005 schw. 
139.0 0,809 0.810 1102 schw. 126,0 0,756 0,764 660 8. 8. schw. 
140,8 0,816 0.821 554 schw. 135,0 0,794 0,792 006 s. schw. 
148,5 0,845 0844 0111 schw. 145.5 0,835 0,834 445 s. schw. 
165.5 | 0,900 0,01 605  s.s.schw. 165,2 | 0,901 0,903 771 schw. 
175.0 0,916 0.914 625 s.s. schw. 171,5 0.920 0,924 007 schw. 
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Auch in den Diagrammen um die [100]- [101]- und [110]-Achsen kommen 
die ersten beiden Pinakoide nur in gerader Ordnung vor. Die Basis tritt 
normal auf. 


е) Bestimmung der Raumgruppe. 

Die Durchindizierung der Diagramme ermöglicht es, die Raumgruppen zu 
diskutieren. Von den 27 Raumgruppen der rhombisch- holoedrischen Klasse schei- 
den die Raumgruppen 3 — V? aus, da der Elementarkörper von K,SO, ein- 
fach primitiv ist. Die übrigbleibenden Raumgruppen werden nach der Haupttabelle 12 
von Niggli!) erörtert. Wir haben nun bereits erwähnt, daß von den drei Pinakoiden 
zwei anormal sind, das dritte aber normal auftritt. Es treten nämlich weder (100), 
(300) usw. noch (010), (030) usw. auf, während (005), (007) zur Reflexion kommen. 
Es fallen daher folgende Raumgruppen weg: Bi, denn in ihr treten alle drei Pinakoide 
normal auf, ®} und ®}, denn sie fordern zwei Pinakoide mit normaler Röntgen- 
periode, Bi, Bi, Br, Br, 

D und B, denn in ihnen 
müssen alle drei Pinakoide 
anormal sein. Es bleiben 
noch die Raumgruppen $}, 
VI — RW, V!!! und BP übrig. 
Zwischen diesen Raumgrup- 
pen wird durch ihre Prismen 
die Auswahl getroffen. Nun 
war es aus den Diagrammen 
gleichfalls zu ersehen, daß 
zwei Prismenzonen, nämlich 
(hko) und (hol) normal vor- 
kommen, das dritte Prisma 
(okl) aber nur dann, wenn 
die Summe der Indizes eine 
gerade ist. Folglich fallen 
die Raumgruppen Vi, ® 
und Bi! weg; denn sie bedingen nur eine normale Prismenzone, ®; und ®; scheiden 
ebenfalls aus, denn in ihnen sind alle drei Prismenzonnen anormal. Übrig bleibt 
also allein VF. Die Raumgruppe VË (в. Abb. 2) enthält 2 vierzählige Lagen ohne 
Freiheitsgrade mit der Eigensymmetrie eines Symmetriezentrums, zweizählige Lagen 
mit einem Freiheitsgrad und der Eigensymmetrie С,, vierzählige Lagen mit zwei 
Freiheitsgraden und der Symmetrie einer Spiegelebene und achtzählige Lagen mit 
3 Freiheitsgraden und der Symmetrie С,. Von diesen kommen zunächst nur die 
vierzähligen in Frage, da der Elementarkörper 4 Moleküle enthält. Nun ist es wohl 
kaum anzunehmen, daß alle Atome von K,SO, in einer Ebene liegen, dies würde 
weder mit der Theorie von Weissenberg?) übereinstimmen, nach welcher die 
Moleküle in Hauptsymmetriepunktlagen sitzen (Ausnahmen wurden nur bei polymeri- 
sierenden Substanzen gefunden), noch mit den Ansichten der Chemiker, die sich 
für eine räumliche Absättigung der Valenzen des Zentralatoms S entschieden haben. 


1) Р. Niggli: Geom. Kristallogr. d. Diskontinuuns. 1919. 
2) Karl Weissenberg: ZS. f. Krist. 1926. 
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Diese Hauptsymmetriepunktlagen sind bei der Raumgruppe 9! die beiden vier- 
zähligen Lagen mit der Eigensymmetrie С;. Ihre Parameter sind: 


1440) [Ea a 0) ID 3/4 0 (P/a */ О] 
Di Ya ЖЫЛ ЛЫЛ rel (2а 28 20] 

In einer dieser vierzähligen Lagen sitzen die 4 S-Atome (in der Abb. 2 ist ein 
Zentralatom S nur in einer dieser Lagen eingezeichnet). Um sie herum ordnen sich 
die K-Atome in achtzähliger Lage mit der Symmetrie С, und je 2 O-Atome in acht- 
zähliger Lage mit der Symmetrie С, an. 

Freilich gilt eine Raumgruppe nur dann als eindeutig gesichert, wenn die ge- 
messenen Intensitäten der reflektierenden Ebenen mit den für die Punktlagen dieser 


Raumgruppen aus dem Strukturfaktor berechneten übereinstimmen. Der Struktur- 
faktor wird nun in vorliegendem Fall durch folgenden Ausdruck wiedergegeben: 


und 


2 4 
2ailhiz + у + hz 2ailh,zy + + hız ` 2rilhzry th + h;2, 
8 = ,:е ailh 2Y + hsz) + > Au, e лі(ћ 20 + һу + №20) + Хдр, е ai(hry + А.у +h; dÉ 
1 1 


der sich nicht ohne weiteres berechnen läßt. 


П. Kaliumselenat. 


Die Kristalle von Kaliumselenat stellten wir gleichfalls durch Abdunsten aus 
einer verdünnten Lösung her. Sie waren stark hygoskopisch, so daß wir die Röntgen- 
kamera mit P,O, beschicken mußten. Die Arbeitsmethode war dieselbe wie bei 
Kaliumsulfat, eine Wiederholung wird sich daher erübrigen. 

Zur Ausmessung gelangte zunächst die Nadel- 


a (с-) Achse. Ihre Identitätsperiode gibt die Ta- 
кы Be a belle 24 wieder. Den Gitterabstand längs der 
ı | 19,5 | 0,257 |] Mittelwert für J: b-Achse zeigt die Tabelle 25. Die Identitäts- 
2 | 43,5 0,510. | 6,02 Ä.-E. periode längs der a-Achse bringt die Tabelle 26. 

Tabelle 25. Mit Hilfe der 3 Achsen berechnet sich das Achsen- 


verhältnis von Kaliumselenat zu 
n 
= 0,579 : 1 : 0,731, 
1 | 11,0 0,140 | 
2| 22,5 0,292 | Mittelwert für 7; das mit dem von Groth!) angegebenen 
3 
4 


Ze соз н 


36,5 0,445 10,4 A.-E. 0,5730 : 1 : 0,7319 


55,0 | 0,574 
| sehr gut übereinstimmt. 
Tabelle 26. Weiterhin ergibt sich nach der Gleichung 
n | 2е . сови ` 0 • 8 
срути n= om, 
Е Së a Mittelwert für J: =. En m 
al 557 0605 | 7,6 А.-Е. für die Anzahl der Moleküle im Elementarkör- 


per 4,05 also vier. 

Wir haben bei Kaliumselenat also analoge Verhältnisse wie bei Kaliumsulfat 
und Kaliumchromat. Die Durchindizierung der Diagramme (von der wir der Kürze 
halber abschen möchten) ergab gleichfalls die Raumgruppe 3. 

1) Р. Groth: Chem. Krist. Bd. 2. 1908. 


2) Das spezifische Gewicht von Kaliumselenat wurde von Tutton: ZS. f. Krist. Bd. 26, S. 69; 
1898 bestimmt. 
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Zusammenfassung. 


Es wurden die Raumgitter von Kaliumsulfat und Kaliumselenat untersucht. 
Die Ergebnisse seien mit den röntgenographischen Resultaten von Kaliumchromat!) 
zusammengestellt: 


Tabelle 27. 


Substanz Ј(010] 


Die Elementarkörper der rhombisch-bipyramidalen Kristalle dieser isomorphen 
Substanzen sind einfach primitiv und enthalten 4 Molekel. 

Sie haben die gleiche Raumgruppe, für die als wahrscheinlichste 90 in Be- 
tracht kommt. 

Die Werte der Identitätsperioden der a-, b- und c-Achsen seien zur Übersicht 
in Tab. 27 zusammengestellt. 


1) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 1. 


Strukturuntersuchungen der kristallinen 
Kohlenstoffreihe. 


Von Else Koch-Holm. 
Mit 19 Abbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 2. Juni 1927. 


Es ist bekannt, daß sich aus kohlenwasserstoffhaltigen Verbindungen in einem 
isothermen Raum Kohlenstoff in reiner kristalliner Form an festen glatten oder 
rauhen Flächen, die nicht zur Carbidbildung neigen, abscheidet!). Als günstige Ab- 
scheidungsflächen kommen glasiertes Porzellan und Magnesia bei verhältnismäßig 
niedrigen, Bogenlampenkohle und Graphit bei verhältnismäßig hohen Temperaturen 
in Betracht. Die Abscheidung von merklichen Mengen beginnt bei etwa 650°C, wo 
die Zersetzungsgeschwindigkeit gerade ausreicht. Der Kohlenstoff setzt sich an 
obigen Flächen im allgemeinen entweder in Schichten oder in Nädelchen von einem 
matten, bisweilen hohen silbrigen Glanze ab. 

Eine besondere Form von kristallinem Kohlenstoff von sehr kleiner Teilchen- 
größe schlägt sich aus Kohlenwasserstoffverbindungen durch Beachtung besonderer 
Umstände?) bei der Temperatur etwa 850° an glatten Porzellanflächen nieder. Für 
die Begünstigung der Abscheidung kommt nicht nur in Betracht, daß die Reaktions- 
geschwindigkeit geringer ist als die Einordnungsgeschwindigkeit der einzelnen Kristal- 
lite in die Fläche, sondern es ist auch nötig, daß die Abscheidung aus sehr verdünnten 
Gasen erfolgt. Außerdem muß die Gaszufuhr annähernd konstant sein. Die Kohlen- 
stoffkristallite setzen sich bei derartiger Versuchsleitung in glatten, tiefschwarzen 
Lamellen ab, die sich von gewöhnlicher Kohle und Graphit nicht nur durch sehr 
große Härte, Elastizität und hohes elektrisches Leitvermögen, sondern auch durch 
Beständigkeit gegen chemische Agenzien unterscheiden. 

Diese bei 850° entstehende Form wird von A. Hofmann mit Hochglanzkohlen- 
stoff bezeichnet. 

Geschieht die Abscheidung aus weniger verdünnten Gasen, was zur Folge hat, 
daß die abgeschiedene Menge so reichlich wird, daß die einzelnen Teilchen nicht 
genügend Zeit haben, sich geordnet in die Fläche einzugliedern, dann erzielt man 
eine Glanzkohle von ebenfalls durchaus glatten, aber matt silberglänzenden Lamellen, 
die als Grauglanzkohlenstoff bezeichnet wird. 


1) К. A Hofmann und U. Hofmann: Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 59, S. 2433. 1926. 
2) К.А. Hofmann und C. Röchling: Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 56, S. 2071. 1923; und 
К.А. Hofmann und U. Hofmann: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 59, S. 2433. 1926. 
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Веі Temperaturen größer als etwa 1200° wird die Zersetzungsgeschwindigkeit 
schon so erheblich, daß es nicht mehr gelingt, glatte spiegelnde Lamellen von kristal- 
linem Kohlenstoff zu erhalten. Die Kristallite setzen sich zu Schichten von 3 mm 
Dicke und mehr zusammen. Der graue Silberglanz bleibt aber erhalten. 

Der bei 1500° sich abscheidende Kohlenstoff führt in der Chemie den Namen 
Retortengraphit. 

Es ist anzunehmen, daß sich bei etwa 2000° typischer Graphit abscheidet. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war!), den Übergang der Reihe feinkristalliner 
Kohlenstoffe von Hochglanzkohlenstoff bis zum typischen Graphit auf röntgeno- 
metrischem Wege durch Strukturuntersuchungen nachzuweisen, um womöglich die 
Ergebnisse zu Erklärungen der von amorpher Kohle und Graphit abweichenden phy- 
sikalischen und chemischen Eigenschaften zu gebrauchen. 


Herstellung?) der kristallinen Kohlenstoffe. 


Als Kohlenwasserstoff liefernde Verbindung wurde Leuchtgas genommen, bei 
dem für die Kohlenstoffbildung Methan, Äthylen und Benzol in Betracht kommen. 
Die Abscheidung erfolgte an verschieden hoch erhitzten Flächen. Die abgeschie- 
denen kristallinen Kohlenstoffe werden in der Arbeit je nach ihren Bildungstempe- 
raturen 1200°, 1450°, 1700°, 2000°, 2550° und 2700°C mit К І, resp. К П, resp. 
К ПІ, resp. К IV, resp. К У und К VI abgekürzt. 

Die Herstellung von К І geschah auf folgende Weise: Es strömte Leuchtgas 
in einen glatten Porzellantiegel, der in einem Tiegelofen von Krupp auf die Tempe- 
ratur etwa 1200° erhitzt wurde. Der Kohlenstoff setzte sich zum Teil in dünnen 
unebenen Schichten am Porzellantiegel ab. Die Unebenheiten bildeten Ansatz- 
punkte für dendritische Auswüchse, die einen matten Silberglanz hatten. 

Bei der Gewinnung von К П strömte Leuchtgas durch ein auf die Temperatur 
etwa 1450° erhitztes Magnesiarohr in einen Porzellantiegel von gleicher Temperatur. 
Bei diesem Versuch bildete die Eintrittsöffnung des Magnesiarohres den Spaltungs- 
ort, so daß sich der Kohlenstoff schon an der Rohrwandung in Form eines Kohlen- 
baums mit hell silbrig glänzenden Dendriten von etwa 10 cm Länge festsetzte. Es 
sei gleich hier erwähnt, daß das Röntgenbild eines spießartig ausgebildeten Dendriten 
von K Il neben typischen Graphitlinien noch verhältnismäßig schärfere Linien auch 
bei großen Abbeugungswinkeln zeigte, welche die Reinheit des Kohlenstoffs als 
zweifelhaft hinstellten. Die chemische Analyse ergab auch die Feststellung von nur 
14 % Kohlenstoff und sonst Aluminiumcarbid, das durch Verdampfung des Aluminiums 
aus dem Porzellan entstanden war. Porzellan kommt also bei Temperaturen von 
1200° als Absatzfläche nicht mehr in Betracht. 

Für Bildungstemperaturen größer als 1200° wurden zu Absatzflächen aus Bogen- 
lampenkohle bestehende Kohlenrohre von 25 mm Durchmesser verwendet, die in einem 
Kohlenrohrofen auf die erwünschte Temperatur gebracht wurden. Der Abscheidungs- 
prozeß dauerte drei Stunden, währenddessen die Temperatur, die mittels eines Pyro- 
meters gemessen wurde, auf + 10° konstant gehalten wurde. Dabei ist zu erwähnen, 
daß die Temperatur der äußeren Rohrwandung gemessen wurde, wodurch die Bildungs- 


1) Vorliegende Arbeit wurde Ostern 1926 begonnen. 
2) Die Herstellung erfolgte im anorganischen Laboratorium des Forschungsinstitutes bei Dr. 
Fetkenheuer. 
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temperatur etwas niedriger als die gemessene zu rechnen ist, ein Umstand, der für 
die röntgenographischen Untersuchungen insofern belanglos ist, als die Kristallit- 
größe innerhalb eines Temperaturintervalls von etwa 100° erhalten bleibt. 

Auf die eben geschilderte Weise wurden К ПІ, KIV, KV und К VI her- 
gestellt. 

Der Kohlenstoff setzte sich 
bei den Temperaturen 1700° und 
2000° unmittelbar an der Rohr- 
wandung in einer von dieser 
nicht mehr zu trennenden, fei- 
nen, glänzenden, die rauhe Rohr- 
wandung ideal glättenden Schicht 
ab. An diese glatte Wandung 
schlossen sich mehrere gegen- 
einander abblätternde Schichten 
von 0,2—0,3 mm Dicke von 
einem hohen silberglänzenden 
Ton an, die gegen die Rohr- 
wandung nicht nur in bezug auf 
Farbe, sondern auch durch ihre 
Härte unterschieden waren. Es 
ist demnach anzunehmen, daß 
die silberhellen, harten Schichten nur aus dem aus dem Leuchtgas gespaltenen 
Kohlenstoff bestehen. Die Unebenheiten auf den Schichten bildeten günstige 
Ansatzflächen für regelmäßig zylinderförmige, silberglänzende Nadeln von einem 
Durchmesser von 1—2 mm und etwa 10 mm Länge. Röntgenographisch wur- 
den sowohl die Kohlenrohrsubstanz als auch die Schichtsubstanz und Nadeln 
untersucht. Abb. 1 zeigt die Innenansicht des Kohlenrohres mit K IV, auf 
der die Nadelbildung sehr gut zu 
sehen ist. 

Abb. 2 gibt die Ansicht eines 
Rohrquerschnittes mit der gegen 
die Kohlenrohrwandung getrenn- 
ten Schichtbildung wieder. 

Bei den Temperaturen 2550 ° 
Abb. 2. Querschnitt eines Kohlenrohrs mit Schichten- und 2700° setzte sich der Koh- 

ше БЫ эши леа lenstoff nicht mehr in Nadeln, 
sondern nur noch als hell silberglänzende Schichten vom Durchmesser von 0,3 mm 
an der geglätteten Kohlenrohrwandung ab und unterschied sich von der Kohlen- 
rohrsubstanz durch seine Farbe. 

Die Reinheit der röntgenographisch untersuchten kristallinen Kohlenstoffe 
wurde durch chemische Analysen bei Dr. Fetkenheuer ermittelt. 


Abb. 1. Innenansicht des Kohlenrohrs mit К IV (natür- 
liche Größe). 


Diese ergaben: 
für Kohlenstoff bei 1200° С 99,9% С, 
en ep ag 1700 100% С, 
2000° С 99,9% С, 
op ep ve: 250° TG 


und „ A » 2700° С 98,4% C. 


= 


en md — = 
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Untersuchungsmethode zur Strukturbestimmung der kristallinen 
Kohlenstoffreihe. 


Da die Substanz der Glanzkohlenstoffreihe nur als feines Pulver zu erhalten 
war, kam für Strukturuntersuchungen die Methode von Debye-Scherrer in Be- 
tracht, bei der die Substanz gerade als mikrokristallines Pulver, in dem die Netz- 
ebenen in allen möglichen Orientierungen vorkommen, vorausgesetzt wird. Bei 
monochromatischem Röntgenlicht, das den Substanzstab senkrecht trifft, ist dann 
die Braggsche Reflexionsbedingung 

. д 

п. А = 2d. sin Ss 
für jede Netzebene bei gleicher Häufungszahl gleich wahrscheinlich. In dieser Glei- 
chung bedeuten 4 die Wellenlänge des Röntgenlichts, d der Abstand der reflektieren- 
den Netzebenenscharen und 0/2 der Winkel zwi- 
schen Reflexionsfläche und reflektiertem Strahl. 

Die von den einzelnen Netzebenen herkom- 
menden Interferenzstrahlen zeichnen sich bei 
symmetrischer Anordnung auf einem zylinder- 
förmig um die Substanz ausgespannten Film als 
Kurven vierten Grades ein. 

Abb. 3 zeigt das Röntgenrohr mit der Debye- 
Scherrer-Anordnung. 

Zu Abb. 3 sei folgendes bemerkt: 

Als Strahlungsquelle diente bei vorliegen- 
den Untersuchungen ein Porzellan-Metallionen- 
rohr von Hadding, das mit 40kV belastet 
wurde. Die Stromstärke betrug etwa 10—15 mA 
und die Belichtungszeit bei Kupferstrahlung so- 
wohl für Graphit wie für die K-Substanzen 
durchschnittlich 5 Std. Von КІ lief eine Auf- 
nahme 30 Std., um zu prüfen, ob durch längere 
Belichtungsdauer noch weitere Linien erscheinen Abb. 3. Porzellan-Metall-Röntgenröhre 
würden. Dadurch wurde aber das Röntgenbild “° ЕЕЕ еее 
der õstündigen Belichtung уоп КІ bis auf eine 7 
durch die Streustrahlung zunehmende Schwärzung des Films nicht geändert. 

Die zu untersuchende Substanz wurde als fein gemörsertes Pulver in ein 
für Röntgenstrahlen unempfindliches Kollodiumröhrchen von etwa 0,5 mm Dicke 
lose hineingebracht, und in der Mitte einer zylindrischen Camera vom Durch- 
messer von 73,5 mm senkrecht in den Strahlengang gehängt. In der Innen- 
wandung der Camera war der Film ausgespannt und mit Ringfedern an die 
Wandung gedrückt. Das Röntgenbild fiel durch ein Aluminiumfenster von 
0,008 mm Dicke durch eine Blendenöffnung уоп 0,9mm Durchmesser auf die 
Substanz (s. Abb. 3). 

Es ist noch zu erwähnen, daß, um eine übereinstimmende Substanzdicke zu 
erhalten, die das Pulver zusammenhaltenden Kollodiumröhrchen über einen und 
denselben Glasstab von 0,5 mm Dicke mit einer Kollodiumlösung von annähernd der 
gleichen Konzentration geformt wurden. 


a 


192 Else Koch-Holm. 


Abb. 4. Zuckerkohle. Cameradurchmesser 10 ст. 


Abb. 5. Hochglanzkohle von A. Hofmann. Cameradurchmesser 73.5 mm. 


Abb. 6. Kohlenstoff K I (B.T. 1200°). Cameradurchmesser 73.5 mm. 


Abb. 7. Kohlenstoff K III (В.Т. = 1700°). Cameradurchmesser 73,5 mm. 
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Abb. 8. Kohlenstoff K IV (В. Т. -- 2000°). Cameradurchmesser 73,5 mm. 


Abb. 9. Kohlenstoff KV (B.T. = 2550°). Cameradurchmesser 73,5 mm. 


Abb. 10. Acheson-Graphit. Cameradurchmesser 73,5 mm. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI. 1. 13 
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Resultate der Strukturuntersuchung. 


Es wurden im ganzen etwa 40 Aufnahmen mit Cu- und Fe-Strahlung gemacht, 
von denen für jede Substanz ein typisches Bild hier wiedergegeben sei. (Tafel І 
und П in fortlaufender Nummerierung.) 

Die Abb. 4—10 zeigen sehr deutlich den Übergang von den sehr wenigen, sehr 
breiten und verschwommenen Linien von gewöhnlicher Kohle!) (Lampenruß, Zucker- 
kohle, Steinkohle, Anthrazit) in Abb. 4 bis zu den zahlreichen schmalen und scharfen 
Linien des Graphits in Abb. 10. Abb. 9 ist bis auf einige schwache Linien identisch 
mit Abb. 10, welche die Röntgeninterferenzen von Acheson-Graphit wiedergibt. 

Die Struktur von Graphit ist in den letzten Jahren eingehend von Hassel und 
Mark?), welche für den Elementarkörper orthohexagonale Struktur festgestellt 
haben, untersucht worden. Durch Drehkristallaufnahmen an einem Graphitkristall 
haben sich für die Achsen a, b und с die Werte a = 246 А.Е., b = 4,25 Å.E. und 
с = 6,79 А.Е. ergeben. Diese Struktur ist durch eingehende Untersuchungen von 
Е. Ebert?) bestätigt worden. Auch unsere aus Debye-Aufnahmen von Acheson- 
Graphit gewonnenen #/2-Werte stimmen mit denen der genannten Forscher gut 
überein (siehe Tabelle 1). 

Der kristalline, aus Kohlenwasserstoffverbindungen abgeschiedene Kohlenstoff 
zeigt, wie aus den Abb. 4—9 schon zu sehen ist, in bezug auf die Glanzwinkel 9/2 
keine anderen Linien als Graphitlinien. Es bestehen aber Abweichungen in bezug 
auf die Zahl und das Aussehen der Linien, welche bei Bildungstemperaturen wie 
850° und 1200° sehr breit und verwaschen sind. Es reflektieren bei diesen Kohlen- 
stoffen nur die Netzebenen (002) und (111). 

Erst bei höheren Temperaturen wie 1700° und 2000° werden die Linien graphit- 
ähnlicher, d. h. schmäler und zahlreicher. Beim kristallinen Kohlenstoff von 2550° 
besteht kaum ein Unterschied mehr in bezug auf Linienbreite, Zahl und Intensität 
der Graphitlinien. 

Da die Dichte der kristallinen Kohlenstoffreihe mit der Bildungstemperatur 
gegen Graphit hin zunimmt [Zuckerkohle®) d,=1,7—1,8, Hochglanzkohle®) d,—=1,86, 
Glanzkohle5) bei 1000° d, = 2,07, Graphit?) d, = 2,20], müßten kleine Änderungen 
in den Identitätsperioden und damit in den Netzebenenabständen eintreten, d.h. 
die Interferenzlinien müßten im Vergleich zu den Graphitlinien kleinere #/2-Werte 
und damit größere Netzebenenabstände aufweisen. 

Die Änderungen würden aber nur etwa 2—3% der Netzebenenabstände von 
Graphit betragen. Da die Meßgenauigkeit infolge der Verwaschenheit der Linien 
nur 2—3% beträgt, konnten die hier in Betracht kommenden Verschiebungen bei 
obiger Versuchsanordnung nicht festgestellt werden. 

Eine Übersicht über die Zahl und Intensität der Linien sowie deren #/2-Werte 
gibt die Tabelle 1. 

In dieser Tabelle sind die Mittelwerte von 0/2 aus sämtlichen Aufnahmen zu- 
sammengestellt. 

1) В. Fetkenheuer: 75. f. anorg. u. allgem. Chem. Bd. 117. 1921. Der vom Verfasser nach 
der Gleichung 4 Na + CCl, = 4 NaCl + С hergestellte Kohlenstoff zeigte röntgenographisch keine 
Interferenzen, erst durch Glühen bei hoher Temperatur trat ein verschwommener Ring bei etwa 
12° auf. Darnach sind die Teilchen noch kleiner als bei Lampenruß. 

2) O. Hassel und H. Mark: ZS. f. Phys. Bd. 25, 8. 317. 1924. 


3) F. Ebert: Diss. Greifswald 1925. 1) Tabellen von Landolt-Börnstein. 
5) К. А. Hofmann und U. Hofmann: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 59, S. 2433. 1926. 
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Diskussion der Tabelle Nr. 1. 


Zum Vergleich der von uns gemessenen d/2-Werte von Graphit mit denjenigen 
anderer Forscher sind in obiger Tabelle die von Hassel und Mark und von Ebert 
gemessenen Glanzwinkel eingezeichnet. Die Übereinstimmung ist mit Beachtung 
der Fehlergrenze eine sehr gute. Die Reflexion bei 57° ist von Ebert nicht gefunden 
worden, konnte aber von ihm durch eine von Graphit überlagerte Quarzaufnahme 
als Verunreinigung von SiO, gedeutet werden. Diese Deutung findet jetzt eine 
Stütze darin, daß bei dem kristallinen Kohlenstoff К У, der als sehr rein gelten 
kann, auch keine Reflexion bei 57° gefunden wurde. 

Bei Zuckerkohle und Hochglanzkohlenstoff treten deutlich nur drei Interferenzen 
auf (в. auch Abb. 4 und 5), die zu den Netzebenen (002), (111) und (310) gehören. Die 
Aufspaltung der (002) «-Reflexion bei etwa 12° ist als Duplett nicht mehr wahr- 
zunehmen. Auch die Linien der Reflexionen bei 9/2 = 21°31’ (Zuckerkohle) und 
0 [2 = 22°40’ (Hochglanzkohle) der (111)-Ebene sind sehr breit und verschwommen. 
Dasselbe wäre von der Reflexion 9/2 = 39° (Zuckerkohle und Hochglanzkohlenstoff) 
der (310)-Ebene zu sagen. Kristalliner Kohlenstoff von 1200° zeigt keine Superposi- 
tionen mehr, außerdem treten einige neue schwache Interferenzlinien hinzu. Weitere 
neue Netzebenen reflektieren erst bei Kohlenstoffen von 2300°, d. h. die Korngröße 
ist so angewachsen, daß die durch die Kleinheit der Teilchen bedingte Verbreiterung 
der Linien mit wachsendem Winkel 9/2 nicht mehr stört. 

Веі К УІ ist eine Linie bei 9/2 = 16°15’ mit mittlerer Intensität gemessen 
worden, die sowohl bei Graphit wie bei den Aufnahmen der anderen kristallinen 
Kohlenstoffe nicht gefunden worden ist. Außerdem sind Änderungen in den Inten- 
sitäten der übrigen Reflexionen im Vergleich zu Graphit eingetreten. Da К VI 
bei der chemischen Analyse nur 98,5% Kohlenstoff ergab, ist anzunehmen, daß sich 
hier den Kohlenstoffreflexionen Intensitäten einer anderen Substanz überlagern. 
Da die das Kohlenrohr bildende Bogenlampenkohle Borsäure enthält, kommt sehr 
wahrscheinlich eine Borkohlenstoffverbindung als Verunreinigung in Frage. Die 
#/2-Werte von К VI sind nicht in die Tabelle 1 mit aufgenommen. 

Zusammenfassend läßt sich über die Ergebnisse der Strukturuntersuchungen 
sagen: Aus den Abb. 4—10 sowohl wie aus der Tabelle 1 ist zu erkennen, daß die 
für Graphit typische außerordentlich starke Reflexion der (002)-Ebene bei allen 
kristallinen Kohlenstoffen erhalten bleibt. Auch in den übrigen Netzebenenreflexi- 
onen ist gute Übereinstimmung mit dem Graphitgitter zu ersehen. 

Demnach besitzt die Reihe der kristallinen Kohlenstoffe Graphitstruktur. 

Die Verbreiterung der Interferenzlinien gegen diejenigen von Graphit läßt aber 
auf eine Verschiedenheit der Teilchengröße schließen. 


Bestimmung der Teilchengröße. 


Es ist bekannt, daß sich aus der mit 9/2 wachsenden Verbreiterung der Spek- 
trallinien eines sehr feinteiligen Kristallpulvers Schlüsse auf die Größe und Gestalt!) 
der Kristallite ziehen lassen. | 


1) Р. Scherrer in Zsigmondy: Kolloidchemie, 3. Aufl.: Es wird diese Frage für kubische 
Kristallgitter und würfelförmige Gestalt der Kristallite behandelt. — N. Seljakoff: Z. f. Phys. 
Ва. 31, S. 439 u. Bd. 33, S. 648; 1925: Es wird die obige Frage unter der Voraussetzung, daß die 
Gestalt der Kristallite der Elementarzelle ähnlich ist, auch für nichtkubische Gitter behandelt. — 
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Die bei P. Scherrer durchgeführte additive Zusammensetzung der von Stäb- 
chendicke + Öffnungswinkel des Strahlenkegels herrührenden Breite einerseits und 
der durch die Streuung der Ablenkungswinkel, die bei sehr kleinen Teilchen eintritt, 
bedingten Breite scheint völlig unbegründet zu sein. Es scheint uns vielmehr rich- 
tiger zu sein, die beiden Anteile quadratisch zu addieren, so daß die auf dem Film 
gemessene Halbwertsbreite!) gleich ist 


bi + 05, 


wobei b, die Breite bedeutet, die von Stäbchendicke + Öffnungswinkel herrührt. 
und b, die von der Kleinheit der Teilchen herrührende Verbreiterung darstellt. 

Es tritt nämlich anstatt jeder Schwärzungsstelle, die von den an verhältnis- 
mäßig großen Kristalliten des Pulvers reflektierten Strahlen (in diesem Falle Graphit) 
hervorgerufen ist, die von der Streuung der Ablenkungswinkel bedingte Verteilungs- 
kurve bei kleinen Kriställchen. 

Beide Kurven lassen sich als Fehlerkurven approximieren, die durch die Teil- 
chengröße entstehende auf Grund der Berechnung, die durch Stäbchendicke + Öff- 
nungswinkel gegebene auf Grund der Photometerkurven der Graphitaufnahmen. 

Aus diesen Voraussetzungen folgt dann das quadratische Additionsgesetz [s. 
Ehrenberg und Mark?), wo die Rechnung für einen analogen Fall durchgeführt ist]. 

Danach ist die Halbwertsbreite der Spektrallinien eines Graphitgitters in der 
Zeichenschrift von М. у. Laue: 


Ж 0.90 А \? 
теры т 
In obiger Formel rührt das eingeklammerte Glied nur von der Teilchengröße her, 
die durch (m a), der durchschnittlichen Gesamtausdehnung der Kristallite senkrecht 
zur spiegelnden Ebene Ah, А, h, ausgedrückt ist. 

Ferner bedeuten B, die Halbwertsbreite der Interferenzlinie mit den Indizes 
hı ha h,, b, der Einfluß der Stäbchendicke + Öffnungswinkel, x/2 = 9/2 der 
Glanzwinkel der Debye-Linie, und 2 die Röntgenwellenlänge. 

Die Größe b, wurde aus den Linienbreiten zweier Spektrallinien, die eine mit 
8/2 proportional gehende Verbreiterung ergeben, eliminiert. Als solche Ebenen 
kamen in diesem Falle (002) und (004) in Betracht. 

Die Intensitätskurven wurden mittels einer Schwärzungsskala aus den Photo- 
meterkurven?) der einzelnen Interferenzlinien gezeichnet und aus ihnen die Halb- 
wertsbreiten gemessen. Es seien hier einige für diesen Fall typische Photometer- 
kurven wiedergegeben: 

Aus den Abb. 11—14 ist deutlich die von К IV bis Hochglanzkohle zunehmend e 
Verbreiterung der (002)-Interferenz zu sehen, womit schon der Gang der gegen Zucker- 
kohle hin abnehmenden Ausdehnung in der [001]-Richtung gegeben ist. 


М. у. Laue: Zeitschr. f. Kristallographie Bd. 64, Н. 1 u. 2; 1926: Der Verfasser behandelt die Frage 
für ein beliebiges Kristallgitter und beliebige Gestalt der Krystallite für den Fall eines unendlich 
kleinen Öffnungswinkels. 

1) Unter Halbwertsbreite einer Spektrallinie wird die zwischen den Punkten, an denen die Inten- 
sität auf die Hälfte gesunken ist, genommene Breite verstanden. 

2) W. Ehrenberg u. Н. Mark, Z.S. f. Physik Bd. 42, S. 807. 1927. 

3) Es sei uns gestattet, Herrn Prof. E. Freundlich für das große Entgegenkommen bei Über- 
lassung des Mikrophotometers und Herrn Dr. Н. у. Klüber für freundliche Hilfe bestens zu danken. 
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Die Abb. 15—18 lassen die von К ТУ an beginnende, gegen Hochglanzkohle 
hin zunehmende Verbreiterung der (111)-Interferenz und damit die Abnahme in 
der [111]-Ausdehnung erkennen. Ä | 


Abb. 11. K IV (002). Abb. 13. КІ (002). ` 


Abb. 12. K III (002). Abb. 14. Hochglanzkohle (002). 


Die folgende Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung der in der [001]-Richtung 
und [111]-Richtung berechneten Ausdehnungen. Rubrik 1 zählt die Substanzen auf, 
Rubrik 2 die Halbwertsbreiten in Millimeter, Rubrik 3 die Indices der betreffenden 
Spektrallinien und Rubrik 4 die zu den zugehörigen Indexebenen senkrecht ver- 

| laufende Ausdehnung in Ängström-Ein- 
Tabelle 2. heiten. 


Substanz e Be d Die Tabelle 2 zeigt in den beiden 
(К IV) Baer ersten Horizontalreihen die Halbwerts- 
BT. 2000° . . (111) зо breiten von bei 2000° C abgeschiedenem 
KIVy....| 1,55 (002) ө Kohlenstoff. Dieses Material wurde so- 
B.-T. = 2000° . | 1,40 (111) 300 wohl in pulveriger Form (К IV), als 
кш ....] 145 (002) 63 auch in Form eines natürlich gewach- 
B.-T. = 1700° . | 1,15 (111) 197 senen Nädelchens (K IV), röntgenogra- 
KI..... 1,80 (002) | 29 phisch untersucht. Die Abweichung 
р dee 2 der zu den Netzebenen (002) und (111) 
SC | Ke REH S gehörenden Linienbreiten von (KIV), und 
A SEN 2,70 (111) 45 (К IV), — 0,75 тт gegenüber 1,55 mm 


der [001]-Richtung und 0,55 mm gegen- 
über 1,40 mm in der [111]-Richtung — beruht auf der größeren Stäbchendicke von 
(K IV),, wovon eine gewachsene Nadel als Präparatstäbchen benutzt wurde. 
Die beiden Versuche über dieselbe Substanz, K IV, ergaben aus den Photo- 
meterkurven für (т · а) о die Resultate 105 А. Е. gegenüber 96 А. Е. und für 
(m а) un, 304 А. Е. gegenüber 300 А. Е. 
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Dieses Resultat mag als Maß für die Streuung der Resultate dienen, welche 
danach etwa 9% betragen würde. 

Die (002)-Reflexionen von Hochglanzkohle und Zuckerkohle waren von der 
Schwärzung um den Durchstoßpunkt nicht mehr getrennt, so daß bei diesen Sub- 
stanzen nur die Ausdehnungen іп der [111]-Richtung berechnet werden konnten. 

Nimmt man den Kohlenstoffkristalliten in seiner Form parallelipipedisch an, 
so kann man aus einer mittleren Ausdehnung zwischen den [001]- und [111]-Rich- 
tungen das Teilchen von Hochglanzkohle roh berechnen, wenn man die Ausdeh- 
nung in der c-Richtung als etwa den dritten Teil der Ausdehnung in der [111]- 
Richtung, was aus den Zahlen der Tabelle 2 wohl möglich ist, ansetzt. Danach 
würde die durchschnittliche Kristallitengröße für Hochglanzkohle etwa 50 000 (А. E.)? 


Abb. 17. КІ (111). 


Abb. 16. КШ (111). Abb. 18. Hochglanzkohle (111). 


betragen und damit der Kristallit etwa 6000 Atome umfassen. Eine Schätzung von 
Hermann und Hofmann!), die etwa 6300 Atome im Kristalliten von Hochglanz- 
kohle finden, stimmt mit dem von uns gefundenen Resultate recht gut überein. 


Beziehungen zwischen Teilchengröße und Härte der kristallinen 
Koblenstoffe. 


Die von typischem Graphit über die Reihe kristalliner Kohlenstoffe bis Hoch- 
glanzkohlenstoff zunehmende Härte ließ vermuten, daß die Struktur der Glanz- 
kohle, speziell der Hochglanzkohle?), welche eine dem Diamant nahekommende 
Härte besitzen, sich in bezug auf die Identitätsperiode in der c-Richtung derjenigen 
von Diamant annähern würde. Diese Vermutung hat sich aber nicht bestätigt. Die 
für Graphit typische, sehr starke Reflexion der Basisebenen in geraden Ordnungen 
bleibt, wie schon im Kapitel der Strukturuntersuchungen erwähnt wurde, bei allen 
kristallinen Kohlenstoffen erhalten. 


1) K. Hermann und U. Hofmann: Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 59, S. 2433. 1926. 
2) К. А. Hofmann und С. Röchling: Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 56, S. 2071. 1923. 
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Da vorliegende Strukturuntersuchungen der kristallinen Kohlenstoffe als ein- 
ziges Unterscheidungsmerkmal von Graphit und gewöhnlicher Kohle die Teilchen- 
größe der Kristallite ergeben haben, scheint die Änderung in den physikalischen 
und chemischen Eigenschaften allein in der verschiedenen Kristallitengröße be- 
gründet zu sein. 

Es sei hier nur die Härte zur Teilchengröße in Beziehung gesetzt: 

Trägt man die Ritzhärte in Zahlen der Härteskala von Mohs als Funktion der 
in Tabelle 2 angegebenen (m · aux, d. h. die Ausdehnung der Teilchen in der 
Richtung, die senkrecht auf den Oktaederflächen steht, in Ängström-Einheiten 
auf, dann erhält man das folgende Bild der Abb. 19. 

Die Ritzhärten der kristallinen Kohlenstoffe von 9000° C, 1100° C und 1300° C 
sind von A. Hofmann und C. Röchling!) gemessen worden. 

Die als Abszissen eingetragenen Ausdehnungen der Kristallite in der [111]- 
Richtung können als Maß für die Teilchengröße, wie oben schon ausgeführt wurde, 

genommen werden. 
Die Abb. 19 drückt folgendes aus: 
Die Härte nimmt mit abnehmender 
Kristallitengröße zu, nicht ständig, 
sondern nur bis zu einer gewissen 
Teilchengröße, um danach bei noch 
en . kleiner werdenden Teilchen wieder 
| abzunehmen. Das Interessante bei 
vorliegender Kurve ist das Maximum, 
ein Resultat, das die bisher bestehen- 
den Theorien über die Verfestigung 

nicht ohne weiteres zu einer Erklärung verwenden läßt. 

Von den zahlreichen Theorien?) sei hier nur etwas näher auf diejenige von 
A.Smekal eingegangen. 

А. Smekal denkt sich den Idealkristall von ‚amikroskopischen Hohlräumen‘“‘, 
die außerordentlich günstig zur Bildung von Gleitflächen sein müssen, durchzogen. 
Danach wird es plausibel, daß derartige Fehlstellen im Realkristall entfestigend 
für diesen im Gegensatz zu einem Idealkristall, dessen molekulare Zerreißfestigkeit 
wesentlich höher liegt, wirken. 

Bei Graphit und den hier untersuchten kristallinen Kohlenstoffen tritt in der 
Basisfläche eine Gleitfähigkeit auf, d. h., es müssen sich die Fehlstellen in gesetz- 
mäßiger Weise in den (001)-Ebenen senkrecht zur längeren Identitätsperiode c aus- 
bilden. Da nach den vorangehenden röntgenographischen Untersuchungen der 
kristalline Bau von allen verglichenen Stoffen immer derselbe war, und da vor dem 
Ritzen keine verfestigende Bearbeitung des Materials stattgefunden hat, so kann die 
verschiedene Ritzhärte schließlich auf nichts anderem beruhen als auf den folgenden 
Variablen: Auf der Teilchengröße und auf der Dichte der Fehlstellen. 

Wenn die Anzahl Fehlstellen pro ccm Kristallit nach A. Smekal konstant 
bliebe, dann müßte die Anzahl Fehlstellen pro Teilchen mit dessen Größe abnehmen, 


1) К.А. Hofmann und C. Röchling: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Ва. 56, S. 2071. 1923. 

2) Z. Jeffries und R. S. Archer: Chem. Met. Engg. Bd. 24, S. 1057. Juni 1921. — Chem. Met. 
-© Engg. Bd.27, S.747, 789, 833, 882. 1922. — М. Polanyi und E. Schmidt: Z. f. techn. Phys. Bd.5, S. 580. 
1924; Z. f. Phys. Bd. 32, 5.684. 1925. — К. Becker: Z.f. techn. Phys. Bd. 7, S. 547. 1926. — A. Smekal: 
Z. f. techn. Phys. Bd.7, S. 535. 1926. 
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Abb. 19. 
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also nach Smekal mit abnehmender Teilchengröße die Härte dauernd zunehmen. 
Dieses Phänomen ist schon durch Untersuchungen von Sykes!) über Beziehungen 
zwischen Brinellhärte und Korngröße von a-Messing bei verhältnismäßig großen 
Teilchen festgestellt worden. Das Anwachsen der Härte mit abnehmender Teilchen- 
größe aus diesen Versuchen sei in den Zahlen der Tabelle 3 m belle 3. &-Messune mi 
‚ @- g mit 

deutlich gemacht. 68 v.H. Cu. 
Die Abb. 19 zeigt nun ein Anwachsen der Ritzhärte 
nur bis zu einer Ausdehnung der Kristallite in der 


Korngr. in mm Brinellhärte 


‚ ; ; А 0,356 41,7 
[111]-Richtung von etwa 90 Ängström-Einheiten. Diese ir 49,2 
Stelle würde einem Komplex von etwa 20000 Kohlen- 0,076 52,4 
stoffatomen entsprechen; das ist größenordnungsmäßig EE =, 

H р 


die Zahl, die nach А. Smekal noch etwa zwei Fehlstellen 
einschließen würde. Die Härte hätte also nach obiger Theorie noch die Möglichkeit, 
bei weiterer Abnahme der Teilchen noch weiter zunehmen zu können. 

Daß aber die Sache bei so kleinen Teilchen wie bei den kristallinen Kohlen- 
stoffen gefunden wurden, nicht so einfach liegt, zeigt der weitere Verlauf der Kurve 
in Abb. 19. 


Zusammenfassung. 


Es wurden auf röntgenometrischem Wege die Struktur der bei verschiedenen 
Temperaturen aus Kohlenwasserstoffverbindungen sich abscheidenden kristallinen 
Kohlenstoffe ermittelt. 

Es hat sich für die bei gewöhnlicher Kohle beginnende und bei Graphit endigende 
Reihe der feinen kristallinen Kohlenstoffe die orthohexagonale Struktur des Raum- 
gitters von Graphit ergeben. 

Die kristallinen Kohlenstoffe unterscheiden sich untereinander in ihrer Kristal- 
litengröße. 

Messung der Teilchengrößen haben einen Übergang von der Teilchenausdehnung 
von gewöhnlicher Kohle von 45 Ängström-Einheiten in der [111]-Richtung bis zur 
Teilchengröße von Graphit ergeben. Bei denjenigen kristallinen Kohlenstoffen, bei 
welchen die Aufspaltung der (002) Reflexion in zwei Linien getrennt war, sind die Aus- 
dehnungen in der [001]-Richtung gemessen worden. Dabei ist іп der [001]-Richtung 
eine kleinere Ausdehnung als іп der [111]-Richtung festgestellt worden, was mit 
der längeren c-Periode und der damit zusammenhängenden kleineren Wachstumis- 
geschwindigkeit in dieser Richtung gut in Einklang zu bringen ist. 

Es wird die Härte der kristallinen Kohlenstoffe in Beziehung zur Teilchengröße 
gebracht. Die Härte erreicht bei der Teilchengröße von etwa 9,0 ци ein Maximum. 


1) Die Versuche von Sykes sind mitgeteilt in W. H. Basset und С. Н. Davis: Transact. am. 
Inst. min. Engg. Bd. 60, 8.428. 1919. 


Duraluminartige Vergütung bei 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 


Von Georg Masing und Lisel Koch. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 13. Mai 1927. 


I 

Bekanntlich wird die Vergütung beim Duralumin durch verhältnismäßig schnelle 
Abkühlung von hoher Temperatur (500°) und darauffolgendes Lagern bei ge- 
wöhnlicher Temperatur herbeigeführt; an Stelle der letzteren kann auch eine Er- 
hitzung auf niedrigere Temperaturen (ca. 150°) treten. Beim Lagern bei gewöhn- 
licher Temperatur tritt eine erhebliche Steigerung der Härte und Zerreißfähigkeit 
und eine geringere Erhöhung der Dehnung ein, bei der Endvergütung bei erhöhter 
Temperatur ist die Festigkeitssteigerung noch größer, während die Dehnung nicht 
so hoch ansteigt. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, daß die Dur- 
aluminvergütung keine so exzeptionelle Erscheinung ist wie man ursprünglich an- 
nehmen konnte. Bei einer großen Menge von Aluminiumlegierungen konnten ähn- 
liche Vergütungserscheinungen herbeigeführt werden (z. B. Lautal, Construktal, 
Scleron, Aludur u.s. f.). Dasselbe gilt für einige Magnesiumlegierungen. Eine Unter- 
suchung von Hanson und Ford!) hat erwiesen, daß bei einer ähnlichen Temperatur- 
behandlung, die aus einer Abschreckung von hohen Temperaturen verbunden mit 
einer nachträglichen Erhitzung auf weniger hohe Temperaturen besteht, auch bei 
eisenhaltigem Kupfer Vergütungserscheinungen auftreten. W. Fraenkel hat ge- 
zeigt, daß kupferhaltiges Silber vergütbar ist?). 

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen ist die Entstehung eines übersättigten 
Mischkristalls bei der Abschreckung von hohen Temperaturen eine notwendige, aber 
nicht ausreichende Bedingung für die Vergütung. 

Auch die martensitische Stahlhärtung durch Abschrecken von Temperaturen 
oberhalb der y-a-Umwandlung hat manches Verwandte mit der Duraluminver- 
gütung. Auch hier wird der Zerfall eines Mischkristalls (у) durch sehr schnelle Ab- 
kühlung vorübergehend verhindert; er tritt erst bei erheblich tieferen Temperaturen 
ein, als bei der langsamen Abkühlung, und führt dann zu Härtungserscheinungen. 

Der empirische Unterschied zwischen den Zeithärtungen nach Art des Dur- 
alumins und der des Martensits beim Stahl besteht darin, daß bei ersterem ausnahms- 
los zur Herbeiführung der Vergütung ein Lagern bei Zimmertemperatur oder eine 


1) Ford: Institut of Metals. S. Bd. XXXII, S. 335. 1924. 
2) Z. f. anorgan. u. allgem. Chem. Bd. 154, S. 356 (Tammann-Festschrift). 


Duraluminartige Vergütung bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 203 


zweite Erhitzung erforderlich ist, während beim Stahl die Härtung normalerweise 
unmittelbar durch Abschrecken eintritt. Bei legierten Stählen (Übergangsstähle) 
tritt die Martensitbildung und Härtung allerdings auch zuweilen erst beim Lagern 
auf. Im Sinne der Konstitution besteht der Unterschied im Charakter beider Er- 
scheinungsgruppen darin, daß bei der Duraluminhärtung die Sättigungslinie eines 
Mischkristalls, also eine monovariante Gleichgewichtslinie im Sinne der Phasenlehre 
überschritten wird, während bei der martensitischen Härtung ein nonvarianter, 
eutektoider Zerfall eintritt. Es ist anzunehmen, was schon öfter ausgesprochen worden 
ist, daß zwischen den beiden Härtungsarten trotz vieler Unterschiede kein prinzi- 
pieller Gegensatz besteht. 

Trotzdem der Umfang der über den Einfluß der thermischen Behandlung auf 
die Eigenschaften der Eisen-Kohlenstofflegierungen durchgeführten Untersuchungen 
ungeheuer groß ist, scheint die Frage, ob auch bei diesen Legierungen Härtungs- 
erscheinungen im engeren Sinne der Duraluminvergütung vorkommen, noch nicht 
geprüft worden zu sein. Solche Vergütungserscheinungen müßten durch eine ther- 
mische Behandlung herbeigeführt werden, die von der y-a-Umwandlung ganz un- 
abhängig ist. D.h. man müßte geringe Gehalte an Kohlenstoff wählen, bei denen 
noch keine Perlitumwandlung eintritt, oder die ganze thermische Behandlung im 
a-Gebiet unterhalb des Perlitpunktes durchführen. Eine Voraussetzung für eine 
derartige Vergütung ist erstens eine gewisse Löslichkeit des Kohlenstoffs im oa Eisen 
und zweitens ihre Abnahme mit sinkender Temperatur. 

Wenn auch die bisherigen Angaben über die Höhe der Löslichkeit des Kohlen- 
stoffs in &-Eisen recht widersprechend sind, so stimmen sie darin überein, daß eine 
gewisse Löslichkeit, wenigstens bei höheren Temperaturen, vorhanden ist. Hierüber 
liegt eine neue Arbeit von Y. Yamada!) vor. Aus Leitfähigkeitsmessungen kann 
daher wohl als sicher erwiesen gelten, daß die Löslichkeit des Kohlenstoffs bei tieferen 
Temperaturen, wie sie einer Gleichgewichtseinstellung bei langsamer Abkühlung ent- 
spricht, unterhalb 0,01 proz. Kohlenstoff liegt. Die Löslichkeit beim Perlitpunkt 
wird, in der Hauptsache auf Grund von mikroskopischen Strukturuntersuchungen, 
zu 0,03 —0,04 proz. Kohlenstoff angenommen. Dieser Wert dürfte ziemlich unsicher 
sein, da die Empfindlichkeit des Perlitnachweises aus verschiedenen Gründen eine 
beschränkte ist. Immerhin spricht das vorliegende Tatsachenmaterial dafür, daß 
die Löslichkeit des Kohlenstoffs im a-Eisen mit sinkender Temperatur abnimmt. 


2. 

Zur Feststellung der Duraluminvergütung am Eisen wurde ein gewöhnliches 
Flußeisenblech genommen, und die Vergütung zunächst an Hand der bequem durch- 
geführten Brinellhärtemessung verfolgt. Das Blech lag in einer Dicke von 1 mm 
vor. Die Kugeldruckhärte wurde mit einer Kugel von 2,5 mm Ø und einer Last 
von 62,5 kg gemessen. Die Berechnung erfolgte nach Meyer. Die Zusammensetzung 
dieser Eisensorte (Probe X) war: 0,044% C, 0,0046% Si, 0,44% Mn, 0,036% P. 

Das Blech wurde zunächst eine Stunde bei 660° oder bei 700° unter Magnesia 
ausgeglüht, die kleinen Blechstücke scharf in Wasser abgeschreckt und die Härte 
nach verschiedenen Liegezeiten bei gewöhnlicher Temperatur oder bei höheren 
Temperaturen gemessen. Aus äußeren Gründen wurde die Erhitzung nicht sofort, 


1) „On the Solubility of Carbon in Pure Iron“ by Y. Yamada, Science Reports of the Töhaku 
Imperial University, Series I, Vol. XV, Nr. 6. 
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sondern erst einige Tage nach dem Abschrecken vorgenommen, so daß die entsprechen- 
den Härtesteigerungen zum Teil bereits auf das Lagern bei gewöhnlicher Temperatur 
zurückzuführen sind. Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsreihe finden sich in den 
Tabellen 1 und 2. | 


Tabelle 1. Härte von Weicheisenblech x. Vergütung bei gewöhnlicher Temperatur. 
Vorbehandlung: a abgeschreckt bei 660°, b abgeschreckt bei 700°. 


Nach dem Lagerzeit in Tagen 
Abschrecken 3 | 4 | 8 13 14 | 18 | 28 99 33 


Probe 


=. | 137 IIe — - % ӨЙ. с = ив 
116 137 = — 180 = e 172 > = 
b, = 160 = 182 == an 182 = == 185 
be 128 o — 194 — — 27 ` — , 201 es 


Tabelle 2. Härte von Weicheisenblech x. Vergütung bei erhöhter Temperatur (mehrere 
Tage nach dem Abschrecken). Vorbehandlung: a abgeschreckt bei 660°, b abgeschreckt bei 700°. 


Während 30° erhitzt auf 


100° 150° 200° 300° 400° 500° |! 600° 


| 
Härte sofort nach dem Abschrecken 


а, — 168 161 118 117 116 112 112 118 
а, 116 134 117 108 102 — — — — 
b, — | 175 172 145 110 116 1151 12 108 


bo 128 | 194 185 158 107 — жы DE шо; rees 
Härte 10 Tage nach dem Abschrecken 


a | — | 188 | 182 129,5 ` 121 =з е E ss Ge 
а \ — : 15 | 1665) 13 105 | — а р Е 
b| — | 194 | 204 158 , 106 | — = шы = 
b, — | 210,5, 204 | 165 | 115 = == = | ин 
Härte 25 Tage nach dem Abschrecken 
а, — , 182 | 175 | 121 | 112 ы = 22 = 
а | — , 15 1172 104 107 Е шшш Ss 
b; — 191 | 197 154 | 107 ыы e шы > ды — 
b | — | 201 | 201 168 | 114 u шз N шз = 
Härte nach einer nachträglichen 2stündigen Erhitzung auf dieselben Temperaturen 
ol — 168 165 121 | 106 | = = | — SS 
а| — | m 158 107 | 105 = — | — Е 
b, — 185 ' 180 137 , 113 = = = Е 
b | — _. 207 | 185 152 105 — == С e 


Man sieht, daß beim Lagern bei gewöhnlicher Temperatur und bei der Erhitzung 
auf 50 —100° erhebliche Härtezunahmen auftreten, die ca. 80% der ursprünglichen 
Härte erreichen. Wenn man mit der Vergütung der Aluminiumlegierungen ver- 
gleicht, so ist die Vergütungsgeschwindigkeit beim Eisen X überraschend groß. 
Der Schmelzpunkt des Aluminiums liegt bei 657°, die Temperaturen, von denen 
seine Legierungen abgeschreckt werden, liegen bei 450 —550°; trotz dieser verhält- 
nismäßig niedrigen Lage der „homologen‘“ Temperaturen tritt die Vergütung bei 
vielen Aluminiumlegierungen erst bei einer nachträglichen Erhitzung auf 100 —150° 
während 1—3 Tagen auf. Bei dem thermisch viel trägeren Eisen mit dem Schmelz- 
punkt oberhalb 1500°, tritt die Vergütung dahingegen bereits bei gewöhnlicher 
Temperatur annähernd in voller Höhe ein, und bei 100° läßt sie sich nur noch in 
herabgesetztem Umfang erreichen (vgl. weiter unten). 
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Die Härtevergütung nach einer Abschreckung von 700° scheint etwas größer 
zu sein, als wenn von 660° abgeschreckt wurde. Auch die Anfangshärte steigt etwas 
mit der Abschrecktemperatur, was für eine Zunahme der Löslichkeit des Kohlenstoffs 
im «&-Eisen von 660 —700° spricht. 

Es erschien von Bedeutung, festzustellen, welchen Einfluß die Überschreitung 
der Temperatur des A,-Punktes auf die beobachtete Härtesteigerung hat, und mit 
dem Verhalten des nach der Abschreckung langsam abgekühlten Eisens zu ver- 
gleichen. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe finden sich in Tabelle 3. Wie man 


Tabelle 3. Härtevergütung von Weicheisen z. 


Abschreck- Härte nach Tagen 


temperatur 


Nachbehandlung | STEE 


660° Erhitzung 124 158 178 188 
700° während 30’ 131 152 182 178 
750° auf 100° 128 141 165 168 
800° | 126 158 172 | 178 
660° von der Ab- 106 107 114 | 

700° schrecktemperatur 100 105 | 107 | 

750° langsam ab- 106 — | 11:2 — 
800° gekühlt | 96 — | 1025 — 


sieht, tritt bei dem langsam abgekühlten Eisen X keine Härtezunahme ein. Damit 
ist erwiesen, daß eine schnelle Abkühlung tatsächlich eine Vorbedingung für die 
beobachtete Härtesteigerung ist. Der Einfluß der Abschrecktemperatur zwischen 
660° und 800° auf die Vergütung überschreitet nicht die Fehlergrenze der Messungen. 
Damit ist ein weiteres Argument dafür erbracht, daß die Vergütung von der y-a- 
Umwandlung im Perlitpunkt unabhängig ist. Auffallend ist der geringe Einfluß der 
Erhitzung auf 100° sowohl auf die sofort danach gemessene Härte als auch auf den 
weiteren Gang der Vergütung beim Lagern bei gewöhnlicher Temperatur. 


3. 


Um festzustellen, daß die beobachtete Vergütung nicht eine dem Eisenblech X 
eigentümliche Zufallseigenschaft ist, wurde ein Vergleich mit zwei weiteren Eisen- 
sorten A und B durchgeführt (vgl. Tabelle 4). Die Zusammensetzungen dieser 
Materialien waren: 


A: 0,028% С, 0,0028% Si, 0,39% Mn, 0,025% P. 
В: 0,120% С, 0,0064 % Si, 0,44% Mn, 0,043% Р. 


Der Schwefel ist nicht bestimmt worden. 

Wie man sieht, tritt auch bei den Eisensorten A und B eine deutliche Ver- 
gütung auf, wenn auch weniger stark als bei Х; auffallenderweise vergütet В weniger 
als X, trotzdem es einen bedeutend höheren Kohlenstoffgehalt hat. 

Um die Vergütung bei gewöhnlicher Temperatur mit der bei höheren Tempe- 
raturen zu vergleichen, wurde eine Reihe von Proben, nach verschiedenen Lager- 
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Tabelle A Härtevergütung der Eisensorten X, A und В. 


Material Nachbehandlung 


| sofort 


Hirte nach Tagen 


а) аааз 700° 


172 ' 175 175 ! 185 197 
170 178 182 191 19] 
175 178 185 188 ` 201 
134 133 | 132 141 135 
112 107 10 111 108 
136 154 160 168 | 191 
147 154 168 165 180 
130 145 154 165 175 
120 118 132 184 139 
96 д8 98 | 98 101 
143 154 | 160 | 170 | 178 
145 154 172 175 180 


о йш бо ж уш 


Ь) Abschrecktemperatur 660° 


= ' 128 147 

30’ auf 50° 18 — 149 

X 30° „ 100° 128 | 159 
30° ,, 150° 121 1 123 

30°, 200° | 104 106 

= 102 | 115 

30° auf 50°, 106 124 

A 30° ,, 100° 102,5 106 
30° ,„ 150° 102 100 

30° „ 200° 95 94 

= 116 128 

30° auf 50° SÉ == 

В 30’ auf 100° 117 131 
30 150° | — | — 

30° „ 200° Ta = 

= | 124 | 149 

30'аш 50° 18 | 145 

Х 30 „ 100° 126 147 
30° „ 150° 126 121 

30° „. 200° 105 107 

= | 101 | 110 

30° auf 50° 102 10 

A 30° ,, 100° 102 116 
30 , 150° | 98 | 105 

30° „ 200° | 86 | 91 

== | 121 137 

30’ auf 50° a > 

B 30° „ 100° 124 134 
30° „ 150° | = = 

30° „ 200° — | — 


Abb. 1. Vergütung der Eisenproben X, A und В 
bei gewöhnlicher Temperatur. 


167 168 178 ! 182 ' 185 
167 172 182 191 198 
' 158 | 168 182 182 182 
131 | 128 124 132 | 131 
110 110 106 11 112 
131 | 139 149 | 16 10 
121 137 149 158 168 
131 139 154 | 163 175 
106 113 107 134 137 
112 oe 105 | 105 98 
152 168 17 | 175 | 188 
137 145 170 172 175 


zeiten bei gewöhnlicher Temperatur, auf 
höhere Temperaturen erhitzt. In Tabelle 5 
sind die gesamten Erhitzungszeiten und 
Lagerzeiten, und in Abb. 1 die Vergütung 
bei gewöhnlicher Temperatur angegeben. 
Man sieht, daß eine während des Lagerns 
häufig wiederholte Erhitzung auf 50° die 
Vergütungsgeschwindigkeit erhöht, ohne 
den Endeffekt zu vergrößern. Eine Er- 
hitzung auf 100° ist bereits von einem 
ausgesprochen schädlichen Einfluß auf 
die Vergütung, und zwar, wie der Ver- 
gleich der Tabelle 5 und der letzten 
Spalte der Tabelle 2 lehrt, nicht aus 


dem Grunde, daß die Vergütung bei dieser Temperatur wieder schnell zurückgeht, 
sondern, weil der Prozeß, der die Vergütung verursacht, und der wahrscheinlich 
in einer fein dispergierten Ausscheidung des Zementits besteht, in einer für eine 


ае a nn e e M 2 


Material 


Tabelle 5. Vergütung des Weicheisens bei verschiedenen Temperaturen. 


Erhitzungs- | 
temperatur 


| 
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Erhitzungszeit in Stunden 


і 


9 


Lagerzeit in Tagen 


| 


12 


a) Härte abgeschreckt von 660° 


| 
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og 124 — | 14 1 167 | 168 178 182 185 

50° | 18 130 175 | 191 | 188 188 191 191 

X 100° 126 121 198 1313 | 141 | 18 133 120 
150° 126 113 |, ив | 114 16 114 116 ни 

200° 105 98 105 , 10 106 105 106 es 

= 101 a. 10. 131 139 ' 149 161 163 

50° 102 106 131 | 149 160 162 166 168 

A 100° 102 101 116 121 116 126 116 118 
150° 98 | 96 101 | 102 105 99 101 Ss 

200° 86 85 87 90 90 98 101 

5 = 121 me | 15 168 172 175 188 
100° 124 | 120 145 143 149 , 139 147 143 

b) abgeschreckt von 700° 

— | 128 — 147 ` 172 175 | 175 185 197 

50° 118 120 168 180 188 182 188 185 

X 100° 128 123 145 137 141 132 135 135 
150° 121 113 110 107 112 113 | 18 0 — 

200° 104 108 110 106 107 107 107 = 

= 102 a 115 136 154 160 168 191 

50° 106 , 101 124 154 175 168 163 163 

A 100° 102 107 124 120 128 122 118 117 
150° 102 100 95 102 100 104 99 > 

200° 5 ‚ юж 88 4 94 93 95 SS 

А — 16 | — | 18 143 154 160! 170 178 
100° 117 190 198 137 131 132 | — 118 


Härtesteigerung ungünstigen Weise verläuft. Hat die Vergütung bereits bei tieferen 
Temperaturen stattgefunden, so wird sie durch eine nachträgliche Erhitzung auf 100° 
nur wenig beeinflußt (Tabelle 2). Auch hieraus ergibt sich der geringe Temperatur- 
koeffizient der Geschwindigkeit des Vergütungsvorgangs. Nach einer halbstündigen 
Erhitzung auf 100° schreitet der Vergütungsvorgang bei gewöhnlicher Temperatur 
beinahe ebenso vor, wie ohne eine solche vorhergehende Erhitzung (Tabelle 2). 

Um den Vergütungsvorgang bei gewöhnlicher Temperatur und bei 50° ohne 
Störungen durch das Lagern zu vergleichen, wurde eine ergänzende Versuchsreihe 
durchgeführt, wobei die Proben einerseits bei gewöhnlicher Temperatur und anderer- 
seits ununterbrochen (bis auf die Zeit der Härtemessungen) bei 50° im Ofen 
lagerten. Die Versuchsergebnisse finden sich in Tabelle 6 und in Abb. 2. Man 


Tabelle 6. Vergütung von Flußeisen bei gewöhnlicher Temperatur und bei 50°. 
Von 660° abgeschreckt. 


Härte nach einer Vergütungszeit von 
3 Std. 6 Std. 1 Tag 


Lager- | 
temperatur | 


Material 5 Tagen 
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findet, daß die Vergütungsgeschwindigkeit bei 50° erhöht ist, daß der Höchstwert 
der Härte jedoch bedeutend niedriger als wie nach einer Vergütung bei gewöhnlicher 
Temperatur ist. 

Wie man aus dem Vergleich der Tabellen 1—6 sieht, schwankten sowohl die 
Vergütungsgeschwindigkeiten als auch die Höchstwerte der Härte bei verschiedenen 
Versuchsserien erheblich. Es ist anzunehmen, daß diese Schwankungen auf ge- 
ringere Unterschiede der Abschreck- 
temperatur und vor allen Dingen der 
780 Abschreckgeschwindigkeit zurückzu- 
führen sind. Versuchsstücke einer 
Serie wurden stets gemeinsam erhitzt 
жо S und abgeschreckt. Die Zahlen sind 
deshalb unmittelbar nur innerhalb 
einer Tabelle vergleichbar. Die bisher 
mitgeteilten Zusammenhänge haben 
sich qualitativ stets bestätigt. 


200 


e Vergütung bei gew Т. 
50° 


в № 18lage S 
SEEN 
Abb. 2. Vergütung der Eisenproben X, A und B bei Beim L реп abgeschreckter Pro 
gewöhnlicher Temperatur und bei 50°. ben tritt nicht nur eine Erhöhung der 


Härte, sondern auch der Zerreiß- 
festigkeit ein. Eine Serie von flachen Zerreißstäben wurde abgeschreckt und teil- 
weise sofort zerrissen, teilsweise bei gewöhnlicher Temperatur lagern gelassen. Die 
Abschreckgeschwindigkeit war bei diesen etwas größeren Stücken eine geringere 
gewesen, und dementsprechend schritt die Vergütung, die an Hand von Härtemes- 
sungen verfolgt wurde, langsamer vor. Nachdem eine erhebliche Härtezunahme ein- 

getreten war, wurden die Stäbe 


Tabelle 7. Änderung der Festigkeitseigenschaften zerrissen. Die Versuchsergebnisse 


bei der Vergütung des FlußBeisens X bei gewöhn- sind in Tabelle 7 zusammen- 
licher Temperatur. 


, gestellt, 
Abschreck- Zustand Härte | en Dehnung Die Festigkeit steigt bei der 
temperatur in kg mm? in o 


Vergütung beinahe auf den dop- 


vor der 


660° pelten Wert, die Dehnung sinkt 


Vergütung опо н | 25 auf die Hälfte. 
vergütet 172 55 | 13 ї А 
| In einer Versuchsreihe wurde 
700° vor der | | Be aan Е 
Vergütung ' 121 40,3 ' 27,5 die Leitfähigkeit des уоп 660, 700, 
vergütet `. 185 57,5 14 750 und 800° abgeschreckten 


Eisens X während der Vergütung 
bei gewöhnlicher Temperatur gemessen. Die Änderungen waren gering und un- 
regelmäßig. Im Mittel von 8 Beobachtungsreihen war die Leitfähigkeit hierbei 
um ca. 0,5% gesunken. Nach einer 3stündigen Erhitzung auf 200° stieg sie 
dem Anfangszustand gegenüber um 2,5—3%. Die Leitfähigkeitsänderung ist nur 
gering, liegt aber in der erwarteten Richtung einer Erhöhung durch Anlassen 
abgeschreckter Proben bei niedrigen Temperaturen, was einer Erniedrigung der 
Löslichkeitsgrenze für Kohlenstoff in a-Eisen mit sinkender Temperatur ent- 
sprechen würde. 
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5. 

Die untersuchten Eisensorten enthalten, wie jedes technische Eisen, Verunreini- 
gungen, und es war von Interesse -festzustellen, ob die beobachteten Vergütungs- 
erscheinungen wirklich auf den Kohlenstoff und nicht auf einen der anderen Zusätze 
zurückzuführen sind. Von diesen scheiden Mangan und Silizium als vergütende 
Zusätze aus, da ihre Gehalte weit unterhalb ihrer Löslichkeitsgrenzen im a-Eisen 
liegen. Dahingegen scheint es nicht 
ganz unmöglich, daß der Phosphor 
von Einfluß auf die Vergütung sein 
konnte. 

Um diese Frage zu entscheiden, 
wurden mehrere Schmelzen von 
Elektrolyteisen aufgekohlt. Das 
Einschmelzen erfolgte in Mengen 
von ca. 100g in einem Rohr aus 
Pythagorasmasse von Haldenwan- 
ger, Spandau. Das Aufkohlen geschah durch Umrühren der Schmelze mit einem 
Kohlestab während verschiedener Zeiten. Die Zusammensetzungen einiger so er- 
haltenen Eisenproben sind in Tabelle 8 zusammengestellt. 

Der Phosphorgehalt ist nur in zwei Proben bestimmt worden. Da für alle das- 
dasselbe Ausgangsmaterial 
benutzt und immer unter 
gleichen Bedingungen ge- — -- — .- - гана 
arbeitet wurde, ist in allen Probe See nen 
mit Phosphorgehalten von 
gleichen Größenordnungen 
zu rechnen. 

Es sei bemerkt, daß 
nach dem Schliffbild die 
Verteilung des Kohlen- 
stoffs sich in allen Pro- 
ben als ziemlich ungleich- 
mäßig herausstellte, so 
daß mit einer erheblichen коё 
Streuung der Härtewerte 
zu rechnen war. Die in 
Flachkokillen vergossenen 
Proben waren alle stark 
porös, ließen sich jedoch 
anstandslos walzen. Vor 
den Versuchen wurden sie durch eine lstündige Erhitzung oberhalb 900° nor- 
malisiert. 

Die Vergütung wurde sowohl bei gewöhnlicher Temperatur als auch bei un- 
unterbrochener Erhitzung auf 50° durchgeführt. Die Ergebnisse der Härtemessungen 
finden sich in den Tabellen 9 und 10 und zum Teil in Abb. 3. Wie man sieht, hat 
das Elektrolyteisen durch das Aufkohlen eine Vergütungsfähigkeit erhalten, die es 
ursprünglich nicht besessen hatte. Auch bei diesem Eisen erfolgt die Vergütung bei 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 14 


Tabelle 88 Zusammensetzung des gekohlten 
Elektrolyteisens. 


nn 0,031 : unter 0,001 
тош Se | m 


0,063 | 0,0087 , 0,023 | unter 0,001 


Tabelle 9. Vergütung des gekohlten Elektrolyteisens. 
1 Stunde bei 700° geglüht und abgeschreckt. 


Tabelle 10. Vergütung des gekohlten Elektrolyteisens. 
1 Stunde bei 700° geglüht und abgeschreckt. 


Mittelwerte der Brinellhärte nach Lagern bei 50° während Tagen 
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50° schneller als bei gewöhnlicher Temperatur, erreicht aber in ersterem Falle nicht 
so hohe Endwerte wie im zweiten. 

Damit ist erwiesen, daß die Zeitvergütung durch den Kohlenstoff und nicht 
durch die anderen im Flußeisen anwesenden Elemente herbeigeführt wird. 


6. 


Wenn die beschriebenen Versuche auch durch Analogie-Betrachtungen mit den 
vergütbaren Aluminium-Legierungen veranlaßt wurden, und die Versuchsergebnisse 
im ganzen die Auffassung stützen, daß 
es sich hierbei um analoge Vorgänge han- 
delt, so folgt daraus noch nicht, daß ihre 
Zurückführung auf eine Löslichkeitsab- 
nahme des Kohlenstoffs im a-Eisen mit 
sinkender Temperatur berechtigt ist. 
Diese Frage müßte durch eine weitere 
einwandfreie Bestimmung der Löslich- 
keitsgrenzen des Kohlenstoffs im a-Eisen 
in Zusammenhang mit der Vergütung 
geklärt werden. Eine Löslichkeitsernied- 
ЧАШ rigung um 0,03% würde einer Ausschei- 
007—2 —% 6 8 0 2 1% 16lage dung von ca. 0,45% Zementit entspre- 
Abb. 3. Vergütung des gekohlten Elektrolyteisens chen und für die beobachteten Ver- 

bei gewöhnlicher Temperatur und bei 50°. gütungseffekte wohl ausreichen können. 
Sehr wahrscheinlich ist jedenfalls, daß 

es sich hierbei um eine hochdisperse Ausscheidung einer zweiten Phase handelt. Viel- 
leicht sind die Erscheinungen auch im Zusammenhang mit den neuen Arbeiten 
von H. Hanemann und Schrader über die Härtung des Stahles zu betrachten?). 


Zusammenfassung. 


Kohlenstoffhaltiges Eisen hat nach einem Abschrecken von hohen Tempe- 
raturen die Eigenschaft der Zeitvergütung beim Lagern bei gewöhnlicher oder wenig 
höherer Temperatur. Diese Erscheinung ist von der Überschreitung der y-a-Linie 
und von der Martensit-Härtung unabhängig. Die Härte steigt hierbei bis um ca. 
80%, die Zerreißfestigkeit bis um 40%. 


1) Ber. Werkstoffaussch., V. d. Eisenh. Bd. 61 (1925); Stahl und Eisen Bd. 46, S. 1585 (1926). 


Zur Frage der umgekehrten Blockseigerung II. 


Von Georg Masing und Carl Haase. 
Mit 4 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 27. Mai 1927. 


1 


Seit der Arbeit уоп О. Bauer und Arndt!) hat die Frage der Seigerung in 
Mischkristalle bildenden Legierungen in Deutschland eine erhöhte Beachtung ge- 
funden?). Zum Teil gleichzeitig, zum Teil früher ist diese Frage auch im Ausland 
in Veröffentlichungen und Diskussionsbeiträgen vielfach besprochen worden?). Im 
Laufe der Zeit sind für die Seigerungserscheinungen in Mischkristallen die verschie- 
densten Erklärungen vorgeschlagen worden, so daß es sich heute weniger um Auf- 
findung neuer Gesichtspunkte, als um eine kritische Auswahl zwischen den bereits 
gegebenen handeln kann. 

Bekanntlich handelt es sich bei Mischkristallen beinahe immer um eine sog. 
umgekehrte Blockseigerung, d. h. es wird im Gußstück an den Stellen, die am schnell- 
sten erstarren, eine Anreicherung der am leichtesten schmelzenden Anteile der Le- 
gierung (der Restschmelze) gefunden. Dieser Befund ist überraschend, denn die 
Restschmelze erstarrt zuletzt. Es ist deshalb verständlich, daß der Frage der um- 
gekehrten Blockseigerung nicht nur ein praktisches, sondern auch ein erhebliches 
theoretisches Interesse entgegengebracht worden ist. Trotzdem besteht in ihrer Be- 
urteilung auch heute noch eine gewisse Unsicherheit. 

Folgendes sind die wichtigsten Erklärungen, die für die umgekehrte Block- 
seigerung bisher gegeben worden sind: 

l. Unterkühlung des Erstarrungsvorgangs und eine Erstarrung abweichend vom 
` Gleichgewichtsdiagramm®). 

2. Eine Verschiebung der zuerst erstarrten Kristallskelette ins Innere des Stückes 
im Verlaufe der Erstarrung, die die Anreicherung der Restschmelze in der Außen- 
zone erklären kann?). 

3. Ein „Schrumpfdruck“ infolge der thermischen Kontraktion der Außenhaut 
auf die Restschmelze im Innern des Stückes, der ihr Herauspressen bewirkt®). 


1) О. Bauer und Н. Arndt: Z. Metallkunde Bd. 13, S. 497 u. 559. 1921. 

2) R.Kühnel: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 462. 1922; Bd. 18, 8. 273, 306. 1926. — O.Claus: 
Z. Metallkunde Bd. 18, S. 228. 1926. 

3) R. Genders: J. Inst. Metals Bd. 21. 1927; dort a weitere Literatur. 

4) Johnson: J. Inst. Met. Bd. 20, S. 279. 1918. — С. Masing: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 204. 1922. 

5) Bauer und Arndt: а. а. О. — G. Masing und С. Haase: Wiss. Veröffentl. a. а. Siemens-Kon- 
zern Ва. 4, S. 114. 1925. — С. Masing: Z. Metallkunde Bd. 17, S. 251. 1925. 

6) К. Kühnel: а. а. О. 
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4. Das Ludwig-Soretsche Phänomen, das eine Entmischung im Schmelzfluß 
herbeiführen kann!). 

5. Gasentwicklung im Verlaufe der Erstarrung, die die Restschmelze nach außen 
herauspreßt?). 


2. 


Ез ist von Johnson?) am Kanonenmetall und später von Masingt) und Haase 
an der Sn-Bronze gezeigt worden, daß bei der schnellen Erstarrung in Kokillen ein 
Widerspruch zwischen der Struktur und der chemischen Analyse entsteht. Die 
Außenzonen der zylindrischen Gußstücke enthalten weniger Kupfer als das Innere; 
trotzdem ist die in ihnen beobachtete Menge der y-Kristalle geringer als in der 
Mitte des Gußstückes. Beim Tempern kehrt sich das Verhältnis um und der Wider- 
spruch wird beseitigt. 

Das kann wohl nur durch die Annahme erklärt werden, daß der Erstarrungs- 
vorgang infolge der schnellen Abkühlung abweichend von dem Zustandsdiagramm 
erfolgt ist. Das kann in der Weise stattfinden, daß die stabilen Liquidus- und Solidus- 
kurven ab und ac Abb. 1, infolge der schnellen Abkühlung die metastabile Lage ab’ und 
ac’ annehmen, wie das Vogel іп seiner Arbeit über das Meteoreisen annimmt. Hier- 
durch können die primär ausgeschiedenen Kristalle an Zinn über- 
sättigt sein, und die Restschmelze kann weniger Sn enthalten, 
als dem Gleichgewicht entspricht. Wenn infolge der turbulenten 
Bewegung der Schmelze während der Erstarrung ein Konzen- 
trationsausgleich zwischen der Sn-ärmeren Restschmelze in der 
Außenzone und der Sn-reicheren in der Mitte stattfindet, so 
kann dadurch eine Anreicherung der Außenzone an Zinn statt- 

Abb. 1. finden, und also eine umgekehrte Blockseigerung herbeigeführt 
werden. Es ist aber auch möglich, daß während der schnellen 
Erstarrung die Diffusion in der Schmelze dem Erstarrungsvorgang nicht folgen kann. 
Dies würde dazu führen, daß die Restschmelze als Ganzes mehr Kupfer enthält 
als dem Gleichgewicht entspricht und durch Konzentrationsausgleich der Rest- 
schmelze mit der Mitte eine umgekehrte Blockseigerung erklären können. Indessen 
werden derartige, bei der Unterkühlung der einen oder der anderen Art auftretende, 
innerhalb enger Dendritenverästelungen verlaufende Konzentrationsausgleiche kaum 
eine zur Erzielung der Seigerung nötige, sehr erhebliche Geschwindigkeit erreichen 
und damit ist auch unwahrscheinlich, daß die Unterkühlungserscheinungen der be- 
schriebenen Art von nennenswertem Einfluß auf die umgekehrte Blockseigerung 
sein können. Dasselbe gilt für die Annahme einer noch weitergehenden Unterküh- 
lung, die Masing’) im Jahre 1922 gemacht hat. 


3. 


Bauer und Arndt!) haben zur Erklärung der umgekehrten Blockseigerung 
angenommen, daß im Verlaufe der schnellen Erstarrung die primären Dendriten 


1) С. Benedicks: Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 71, S. 597. 1925. 

2) R. Genders: a. a. О. 

3) F. Johnson: Journ. Inst. Met. Bd. 21, S. 413. 1918; und Bd. 20, S. 279. 1918. 
4) С. Masing: Z. Metallkunde Bd. 17, S. 251. 1925. 

5) а. а. О. 

6) a. а. О. 
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„über den ihnen zustehenden Raum hinaus“ in das Innere des Gußstückes wachsen. 
Masing und Haase!) haben diese Vorstellung durch Annahme eines gerichteten 
Kristallisationsdruckes, der eine beträchtliche Verschiebung der Dendriten nach 
innen hin bewirkt, präzisiert. In den hierbei in der Außenzone freiwerdenden Raum 
fließt dann die Restschmelze nach und führt die umgekehrte Blockseigerung herbei. 

Die Existenz eines derartigen Kristallisationsdruckes konnte aus anderen Er- 
fahrungsgebieten plausibel gemacht werden. Auch sprach der Parallelismus zwischen 
der umgekehrten Blockseigerung bei der Erstarrung in der Kokille und der Neigung 
zur Ausdehnung bei der langsamen Erstarrung für diese Erklärung. In Anlehnung 
an die Auffassung von Bauer und Arndt wird man diese Erscheinung als eine Ur- 
sache, wenn unter Umständen auch nicht als die einzige der umgekehrten Block- 
seigerung betrachten müssen. 


4. 


Kühnel?) nimmt als Ursache der umgekehrten Blockseigerung den ‚‚Schrumpf- 
druck“ an. Er stellt sich vor, daß, nachdem die äußere Haut eines Gußstückes er- 
starrt ist, sie infolge der thermischen Kontraktion einen Druck b 
auf den noch flüssigen Kern ausübt, was zum Herauspressen 
der Restschmelze führt. Genders?) hat treffend auf die 
Schwierigkeiten dieser Auffassung hingewiesen. Man kann 
aber die Voraussetzungen, unter denen ein Schrumpfdruck 
entstehen kann, rechnerisch schätzen und feststellen, ob sie 
in der Wirklichkeit erfüllt sein können. Wir betrachten ein 
zylindrisches Gußstück, Abb. 2, und nehmen an, daß die 
Wärmeabgabe radial nach außen erfolgt. Die Außenzone а 
sei schon vollständig erstarrt, in der Zone b erfolge gerade 
der Erstarrungsvorgang. In der Zone b wird die Schmelz- 
wärme frei und infolgedessen kann man sich den Vorgang in erster Annäherung so 
vorstellen, daß die Schmelze in c einige Zeit bei der unveränderten Temperatur des 
Beginnes der Erstarrung gehalten wird. Die nach außen abgeführte Wärme wird 
durch die freiwerdende Schmelzwärme ausgeglichen, und die Erstarrungszone b 
schreitet im Verlauf der Erstarrung nach dem Innern des Blocks vor. Die Schmelz- 
wärme sei ®,, die wahre Erstarrungskontraktion Av,, das spezifische Volumen 
der Schmelze v,. Während die Erstarrung um die Strecke dr nach dem Zentrum 
fortschreitet, verringert sich der Außenradius des erstarrenden Teiles b um dr, Av, 
infolge der Erstarrungskontraktion. In der erstarrten Außenschicht kann hierbei 
nur dann ein Schrumpfdruck auf das Innere entstehen, wenn sie in gleicher Zeit 
durch Abkühlung eine größere thermische Kontraktion erleidet. Da das Temperatur- 
gefälle in der Außenschicht а im Verlaufe der Erstarrung geringer wird — die Wärme- 
ableitung in die Gießform nimmt mit ihrer fortschreitenden Erwärmung ab —, so 
kontrahiert sich hierbei die Außenhaut von а weniger als die Grenze mit b, und durch 
die Verschiebung der Temperaturverteilung in а kann kein zusätzlicher Druck auf 
das Innere entstehen, im Gegenteil, die Außenteile von a werden einen geringen 
Zug auf die Innenteile ausüben. Wir vernachlässigen diesen Schrumpfzug und nehmen 
ап, daß der Wärmefluß in der Schicht a während der Zeit, in welcher b um dr fort- 


а с 


АЪЬ. 2. 


1) a. а. О. 2) а. а. О. 3) а. а. О. 
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schreitet, einfach in der Weise stattfindet, daß das Wärmegefälle di/dr unverändert 
bleibt (mn || op, Abb. 3), und die Temperatur der Außenschicht entsprechend 
um dt = np = ті (Abb.3) sinkt. Durch diese Temperaturerniedrigung wird in 
der Schicht zwischen a und b eine Kontraktion r-dt-«& verursacht, wo r der Ra- 
dius in dieser Grenzschicht, und х der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient 
der festen Legierung ist. Die Bedingung zur Entstehung eines Schrumpfdruckes 
nach Kühnel ist ' 
dr: Av, <r'a.dt 


dt 40, 
dr" r-a 


oder 


dt/dr ist das Temperaturgefälle in der Zone a. 
Für Bronze ist etwa 4v, = 0,02, х = 0,00002. Je nach der Größe von r 
erhalten wir 


ol Le bei r=5cm Sg = 200°/cm, ` 
Л \ u dt E a 
UN a TE Ir 500°/cm 
N Das Wärmeleitvermögen der Bronze bei gewöhnlicher Tempe- 
\ ratur nach den Tabellen von Landolt-Börnstein ist ca. 0,6. 


Р Wenn man seinen Mittelwert іп der Schicht a mit 0,4 ansetzt, 
werden bei einem Temperaturgefälle von 200°/cm pro Sekunde 120 
Kalorien, bei 500°/cm aber 300 Kalorien nach außen pro Quadrat- 

zentimeter der Oberfläche abgeführt. Da diese Wärmemenge durch die Erstarrung 

im Gebiet b gedeckt werden muß, so schreitet die Erstarrung, wenn man die Schmelz- 

wärme gleich der des Kupfers zu 40 cal/gr setzt, mit einer Geschwindigkeit im ersten 

Fall von ca. 0,3cm/sk, im zweiten von ca. 0,75 cm/sk fort. Solche Erstarrungs- 

geschwindigkeiten werden auch bei KokillengußB von 2—3 cm Stärke noch nicht 

erreicht. 

Bei einem in Sand gegossenen Gußstück уоп 5cm (2) und 10 cm Höhe wurden 
mit Hilfe von Thermoelementen die Temperaturen an der Sandwand, in 0,5cm 
Entfernung von dieser und in der Mitte des Gußstückes während des Gießens ver- 
folgt. Die Bronzeschmelze (15% Sn, 0,1% P) kam mit 1460° in die Form. In dem 
Augenblick, wo an der Sandwand die Temperatur der Liquiduskurve erreicht war, 
war die Temperatur im Zentrum um 80° höher, in dem Augenblick, wo im Zentrum 
die Erstarrung begann, betrug jene Temperaturdifferenz noch 55° und war im Ver- 
lauf der Erstarrung in ständigem Sinken begriffen. Das Herauspressen der Rest- 
schmelze trat kräftig ein, als die Temperatur im Zentrum 950° und die Differenz gegen 
den Rand 50° betrug. Es wurden etwa 5—10 ccm Schmelze nach oben ausgepreßt. 

Beim Sandguß, den Kühnel in erster Linie im Auge hat, ist also die Entstehung 
des Schrumpfdruckes infolge der thermischen Verhältnisse ganz ausgeschlossen. Das 
Herauspressen der Restschmelze und die damit verbundenen Seigerungserscheinungen 
müssen auf andere Ursachen zurückgeführt werden. Würde der Schrumpfdruck im 
Sinne von Kühnel ausschlaggebend für die umgekehrte Blockseigerung sein, so 
müßte das Herauspressen der Schmelze um so stärker sein, je größer das Temperatur- 
gefälle bei der Erstarrung, also die Erstarrungsgeschwindigkeit gewesen ist. Das so 
häufig beobachtete Einsinken der Oberfläche und die Lunkerbildung im Innern sind, 


Abb. 3. 
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wie Genders richtig bemerkt, ein schlagender Beweis gegen die Existenz eines 
Schrumpfdruckes. 

Die rechnerische Prüfung zeigt also, daß ein Schrumpfdruck im Sinne von 
Kühnel unter den Erstarrungsbedingungen, unter denen Seigerungs- und Ent- 
mischungserscheinungen beobachtet werden, gar nicht zustande kommen und somit 
auch nicht eine Ursache derselben sein kann. 


5. 


Das Ludwig-Soretsche Phänomen, d.h. die Entmischung einer Lösung in 
einem Temperaturgefälle ist von C. Benedicks!) zur Erklärung der umgekehrten 
Seigerung herangezogen worden. Diese Entmischung entwickelt sich durch Dif- 
fusion, ist also ein langsam verlaufender Vorgang, und schon aus diesem Grunde 
erscheint es ausgeschlossen, daß sie sich bei der schnellen Erstarrung im Kokillen- 
guß, bei der die umgekehrte Blockseigerung beobachtet wird, ausbilden kann, be- 
sonders, wenn man die turbulente Bewegung durch das Eingießen der Schmelze be- 
rücksichtigt. 


6. 


Bekanntlich lösen flüssige Metalle vielfach Gase auf. Wenn diese Gase bei 
der Erstarrung ausgeschieden werden, so kann, wenn die Erstarrung der Außen- 
schichten des Gußstückes genügend fortgeschritten ist, und das reibungslose Heraus- 
perlen des ausgeschiedenen Gases dadurch behindert wird, im Innern des erstarren- 
den Blockes ein erheblicher Druck entstehen und ein Herauspressen der Restschmelze 
bewirken. Im Zusammenhang mit Entmischungserscheinungen ist darauf bereits 
wiederholt hingewiesen worden, so z. В. уоп Bailey?), Masing und Dahl?) und 
Masing®). Genders) versucht auf dieser Grundlage eine allgemeine Theorie der 
umgekehrten Blockseigerung zu entwickeln. 

Wir werden im weiteren sehen, daß die Gasentwicklung bei langsamer Erstar- 
rung eine große Bedeutung hat, daß sie jedoch nicht als allgemeine Erklärung der 
Entmischungserscheinungen angenommen werden kann. 


Т. 


Zu einem großen Teil beruht die heute bestehende Unklarheit über die Ursache 
der Entmischungserscheinungen bei der Erstarrung darauf, daß versucht wird, ver- 
schiedene Erscheinungsgruppen gemeinsam zu behandeln und zu erklären. Bereits 
Reader®) hat darauf hingewiesen, daß Entmischungserscheinungen in Mischkristalle 
bildenden Legierungen unter zwei ganz verschiedenen Bedingungen entstehen, 
nämlich bei schneller oder bei sehr langsamer Abkühlung, während bei mittleren 
Abkühlungsgeschwindigkeiten keine Entmischung auftritt. Die von Bauer und 
Arndt’) beschriebenen Entmischungserscheinungen treten bei schneller Erstarrung 
beim Vergießen in kalte Kokillen auf. Hierbei steigt in der Regel der Gehalt an 
der nach dem Zustandsdiagramm zuletzt erstarrenden Komponente vom Zentrum zur 


1) C. Benedicks: Trans. amerik. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 71, S. 597. 1925. 

2) Bailey: Diskussion zur Arbeit von Reader; а. а. О. 

3) С. Masing und О. Dahl: Z. f. anorg. u. allgem. Chemie Bd. 154, S. 189. 1926. 

1) G. Masing: Z. Metallkunde Bd. 19, S. 222. 1927. 

5) К. Genders: а. а. О. 

6) Reader: J. Inst. Met. Bd. 29. 1923. 7) О. Bauer und Н. Arndt: a. а. О. 
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Oberfläche des Gußstückes kontinuierlich an, wie man das in Abb. 4, Kurve sieht!). 
Bei Verringerung der Abkühlungsgesch windigkeit nehmen die Seigerungserscheinun- 
gen ab und verschwinden alsbald ganz. Die Dichte wird geringer (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. Dichte und Seigerung (85% Cu, 15% Sn). 


Strukturuntersuchung 


starke umgekehrte Seigerung 
8,42 keine Blockseigerung 


Kalte Kokille 35 mm Durchmesser 
Kokille von 400° 


Grüner Sand 8,30 Se e 
Trockener Sand 7,87: i 
Theoretische Dichte 8,76 PR ә» 


Bei sehr niedrigen Abkühlungsgeschwindigkeiten treten dann im trockenen Sandguß 
wieder Entmischungserscheinungen auf. Hierbei ist die Konzentrationsverteilung im 
Gußstück eine ganz andere?) (Abb. 4, Kurve II). Im Innern bestehen gar keine 
ИРА oder nur geringe Zusammensetzungsunter- 
8 schiede, wobei der zuletzt erstarrende Be- 


Tabelle 2. Einfluß der Gießtemperatur auf 
die Dichte des Sandgusses. 
Legierung: 84% Си, 12% Sn, 4% Pb, ohne Р. 


Gießtemperatur | Dichte 
1150° | 8,98 (annähernd theoretisch) 
1250° 8,55 


1350° | 8,41 
1450° | 8,16 


Rand Mitte Rand standteil nach außen hin etwas abnimmt. 
Abb. 4. In der Außenzone tritt unvermittelt eine 
Anreicherung an diesem Bestandteil auf, die 
zuweilen auch bei der Strukturuntersuchung sehr deutlich zutage tritt. Веі 
geeigneter Form der Gußstücke tritt hierbei die Restschmelze gegen das Ende der 
Erstarrung lokal aus der bereits erstarrten Oberfläche des Gußstückes hervor. Über- 
hitzung der Schmelze begünstigt diese Art der Entmischung; sie geht mit einer aus- 
gesprochenen Porösität des Gusses einher. Im Zusammenhang mit dem Einfluß 
der Gießtemperatur auf die Seigerung ergibt sich das z. B. auch schon daraus, daß 
die Dichte des Rotgusses bekanntlich mit steigender Gießtemperatur abnimmt, wie 
das aus Tabelle 2 ersichtlich ist. 

Alle mitgeteilten Tatsachen machen es wahrscheinlich, daß es sich bei der Ent- 
mischung bei der schnellen und bei der langsamen Abkühlung von Mischkristallen 
um zwei verschiedene Erscheinungen handelt, die auch verschiedene Ursachen 
haben können. Um jede Verwechselung zu vermeiden, empfiehlt es sich, den Aus- 
druck umgekehrte Blockseigerung nur auf die von Bauer und Arndt untersuchte 
Entmischung bei der schnellen Abkühlung in der Kokille anzuwenden, und die Er- 
scheinungen im trockenen Sandguß als Entmischung bei langsamer Abkühlung zu 
bezeichnen. 


1) Bauer und Arndt: а. а. О. 
2) R. Kühnel: Z. Metallkunde Bd. 18, S. 276. 1926. 
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8. 


Die äußeren Erscheinungen bei der Entmischung in Mischkristallen bei der 
langsamen Erstarrung sind ganz klar. Nachdem der größere Teil der Schmelze er- 
starrt ist, tritt unvermittelt mit großer Geschwindigkeit aus dem Gußstück Rest- 
schmelze heraus, wobei sich oft an der Oberfläche Tropfen bilden oder das Gußstück 
rauh wird. Zugleich wird das Gußstück innen porös. Aus diesem Befund ergibt 
sich bereits mit zwingender Notwendigkeit, daß es eine Kraft geben muß, die die 
Restschmelze aus dem Innern nach außen treibt, und, da hierbei Hohlräume ent- 
stehen, diese Kraft nur durch den Druck freiwerdender Gase zustande kommen kann, 
zumal ein Schrumpfdruck im Sinne von Kühnel, wie wir gesehen haben, sich nicht 
entwickeln kann. Im Falle des eisenhaltigen Aluminiums, das zu ähnlichen Ent- 
mischungserscheinungen unter Warzenbildung neigt, konnte der Nachweis erbracht 
werden, daß die Entmischung auf der Gasaufnahme im Schmelzfluß beruht!). Es 
erschien wünschenswert, diesen Nachweis auch im Falle der Kupfer-Legierungen 
zu erbringen. 

Hierzu wurden zunächst geeignete Bedingungen gesucht, um im Laboratoriums- 
versuch ein Herausquellen der Schmelze bei der Erstarrung herbeizuführen. Es 
wurde die Legierung 88% Cu, 8% Sn, 4% Pb, die bekanntlich stark zu Ent- 
mischungen neigt, in kleinen Mengen von 150 g eingeschmolzen; durch die Schmelze 
wurden 3 Minuten lang Gase eingeleitet, die Schmelze im Tiegel langsam erstarren 
gelassen, wieder geschmolzen und dasselbe Gas noch einmal bei 1350° 3 Minuten 
eingeleitet; darauf wurde die Schmelze in grünem Sand in zylindrische Formen von 
5cm Höhe und 25 mm Ø vergossen. Die Dichten der mit verschiedenen Gasen be- 
handelten Schmelzen sind in Tabelle 3 wiedergegeben. 

Die Dichten liegen alle erheblich unterhalb der theo- SE EE 
` 5р, 49%, Pb) mit verschiede- . 

retischen, ohne größere Unterschiede zu zeigen. Auch nen: Gasen: behandelt; 

das Vergießen im Vakuum in eine trockene Sandform Schmelze behandeltmit Dichte 

führte nicht zu einem dichten Сиб, so daß aus dieser 17 


. А і е К . И ШС о а 8,53 
Versuchsreihe keine bindenden Schlüsse über die Lös- Wasserstoff . . . . 8,10 
lichkeit verschiedener Gase in flüssiger Bronze und Leuchtgas .... 8,26 
über ihren Einfluß auf die Entmischungserscheinungen Stickstoff . . . . . — 8,81 

Schweflige Säure. . 8,39 


gezogen werden konnten. 
Ein Herausquellen der Restschmelze aus dem Guß konnte nur dann beobachtet 


werden, wenn der Schmelze Phosphor zugesetzt worden war. Ohne Zusatz eines 
Desoxydationsmittels trat ein Herauspressen niemals auf. Beim Vergleich der 
Dichten des nichtdesoxydierten und des mit Phosphor desoxydierten Gusses 
wurde überraschenderweise festgestellt, daß die Dichte durch Phosphorzusatz er- 
niedrigt wurde. Das ließ die Vermutung aufkomfnen, daß es vielleicht der Phosphor 
selbst oder seine Oxyde sind, die beim Ende der Erstarrung sich in der Rest- 
schmelze anreichern und einen so hohen Dampfdruck haben, daß er ein Heraus- 
pressen der Restschmelze bewirkt, vielleicht zusammen mit anderen Gasen. Die ein- 
wandfreie experimentelle Entscheidung dieser Frage ist nicht leicht. Man müßte 
hierzu erst aus dem Zustandsdiagramm die Zusammensetzung der Restschmelze 
ermitteln und deren Phosphordampfdruck messen. Besonders das letztere dürfte 
recht schwierig sein. 


1) Masing und Dahl: a. a. O. 
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Eine einfache theoretische Überlegung zeigt jedoch, daß die Erhöhung des 
Dampfdruckes eines Bestandteiles in der Restschmelze der Gesamtlegierung gegen- 
über im Anfang der Erstarrung nicht unwahrscheinlich ist. Wir betrachten ein aus 
А und В bestehendes System, von denen nur В einen meßbaren Dampfdruck besitzt. 
Die Temperaturabhängigkeit des Dampfdruckes p, des reinen B wird etwa durch 
eine Funktion wie 

Рв = ale" — 1) (1) 


darzustellen sein. Ferner nehmen wir an, daß йе Dampfdruckisothermen im System 
gerade Linien sind, womit auch angenommen ist, daß für alle Zusammensetzungen 
dieselbe Temperaturabhängigkeit des Dampfdruckes besteht. Dann erhalten wir für 
eine Legierung, die х Molenbrüche В enthält: 


р, = x-a. (e'— 1). (2) 

Um zu bestimmen, wie die Temperatur, bei der das B einen bestimmten Druck, 

z. B. eine Atmosphäre hat, von dem B-Gehalt abhängt, müssen wir (2) bei 
Pz = konst. differenzieren. Wir erhalten 


dt 1 


dr ab(ila+zx)xz (3) 


Über die Größe уоп a-b können wir uns aus (1) unterrichten. Durch Diffe- 
renziation von (1) erhalten wir 


d ps = bt 
9; = abe (4) 
oder bei t=0 
d рь Si = x 
| T al: (5) 


a+b ist die Drucksteigerung des reinen В bei der Temperaturerhöhung um 1° 
bei ¿= 0 in Atmosphären, also in unseren Fall eine sehr kleine Größe. 

dt/dx& wird nach Gleichung (3) bei x = 0 negativ unendlich. Im Gebiet kleiner 
B-Gehalte sinkt also die Temperatur, bei der der Partialdruck von B gleich einer 
Atmosphäre ist, ungleich schneller mit zunehmendem B-Gehalt als die Schmelz- 
temperatur, und es besteht ohne weiteres die Möglichkeit, daß eine an B reichere 
Schmelze bei ihrer niedrigeren Erstarrungstemperatur einen höheren B-Dampf- 
druck hat als B-ärmere Schmelze bei ihrer höheren Erstarrungstemperatur. 

Über den Partialdampfdruck des Phosphors in den Konzentrationen, die in 
desoxydierten Kupferlegierungsschmelzen üblich sind, sind wir nicht unterrichtet. 
Er wird über Bronze-Schmelzen nicht sehr gering sein, da die Schmelzen nach Zu- 
satz von Phosphor rauchen, was sie vorher nicht tun. Die Annahme eines erheblichen 
Phosphor-Dampfdruckes in der Restschmelze erscheint gleichwohl recht unwahr- 
scheinlich, so daß in diesem Fall auch Nebenerscheinungen noch unbekannter Art 
von Einfluß sein müssen. 


H. 


Durch einige Versuche konnte indirekt wahrscheinlich gemacht werden, daß 
der Phosphor im angegebenen Sinne wirken kann. Zunächst wurde beobachtet, 
daß Messing, das nur geringe Neigung zum Herauspressen der Restschmelze hat, 
diese Erscheinung in starkem Maße zeigte, als es zufällig mit Kadmium verunreinigt 
war. Die Vermutung lag nahe, daß diese Wirkung auf den hohen Dampfdruck des 
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Kadmiums zurückzuführen ist. Wenn der Zusatz des Phosphors als solcher die Gas- 
entbindung über der Restschmelze und damit die Porösität der sandgegossenen 
Bronze fördert, so war ferner zu erwarten, daß die Dichte des Gusses mit steigendem 
Phosphorzusatz abnehmen müßte. Diese Erwartung konnte durch den Versuch 
bestätigt werden, wie man das aus der 


Tabelle 4 ersieht. Tabelle 4. Einfluß des Phosphors auf die 
: Dichte des Bronzegusses. (85% Си, 15% Sn). 
Die Versuchsschmelzen von 150g Gießtemperatur 1250°. 


wurden in zylindrische Formen von 
5cm Höhe und 2,5 cm Durchmesser in 


Dichte berechnet 


Phosphorzusatz Dichte beobachtet 


grünen Sand vergossen; die Dichten des 0.03 7 Gen SE 
ganzen Regulus wurde gemessen. 0,06% | 8,41 8,5 
Unter der Rubrik „berechnet“ sind 01% a | вә 
die Dichten angegeben, wie sie sich, aus- 2 ч | Va Se 
gehend von der Dichte des phosphor- Di | 7.04 | 8.42 


freien Gusses, ergeben, wenn die Dichte 
des Phosphors gleich Null gesetzt wird. Außer einer Ausnahme bei 0,06% Phosphor- 
zusatz ist der Gang der Dichten unverkennbar. Die häufig vertretene Annahme, 
daß der Phosphor den Sandguß dicht macht, ist also ganz irreführend, das Gegenteil 
ist der Fall, und zwar in um so höherem Maße, je mehr Phosphor zugesetzt wird. 
Wenn man annimmt, daß der Phosphor, wenn er in gleichen Mengen zugesetzt 
wird, bei verschiedenen Sn-Gehalten der Bronze etwa in gleicher Weise in der Rest- 
schmelze angereichert wird, so war zu erwarten, daß der Dampfdruck und damit 
die Porösität der Legierung mit abnehmendem Zinngehalt abnehmen werden. In 
Tabelle 5 sind die Dichten verschiedener Legierungen mit und ohne Phosphorzusatz 
angegeben, wenn sie bei 


Temperaturen vergossen Tabelle 5. 
wurden, die in der glei- Gieß- Dichte 1 Dichte 2 Differenz 
| 8 Legierung temperatur | ohne P | mit 0,1% Р von 1 und 2 


chen Höhe über der Li- 


quiduskurve liegen. Мап Cu, 1350° | 835 17,65; 7,77 | 0,58—0,70 
erg o Cu +5% Sn | 1300° | 842 | 803 0,39 
sieht, daß die Dichteauch оло, Cu + 10% Sn] 1250° | 843 | 8532 0,11 
ohne Phosphorzusatz mit = % Cu + 15% Sn| 1200° 8,47. 844 0,03 


steigendem Zinngehaltet- 

was ansteigt. Das ist wohl auf einen Gang in den Versuchsbedingungen zurückzuführen. 
So mag bei der niedrigeren Gießtemperatur die Erstarrung eine schnellere gewesen 
sein, wodurch die Gasabgabe erniedrigt wurde, auch ist anzunehmen, daß die Gas- 
aufnahme geringer war. Die Differenz der Dichten mit und ohne Phosphor nimmt 
jedoch mit steigendem Zinngehalt regelmäßig und stark ab, der Einfluß des Phos- 
phors auf die Dichte ist desto größer, je höher die Temperatur der Restschmelze ist. 

In einer anderen Versuchsreihe wurde die Gieß- 
temperatur unabhängig von dem Zinngehalt kon- Tabelle 6. Einfluß des Zinnge- 


Соз. Е . haltes auf die Porosität der 
stant gehalten. Bei dieser Behandlung wird die Phosphorbionze Phosphor- 


Erstarrung der niedriger schmelzenden Legierungen gehalt 0,1%. 
verlangsamt, weil die Vorwärmung der Sandform Ета 


Legierung 


eine stärkere ist, ehe die Erstarrung beginnt, und 

weil die Wärmeabgabe wegen der niedrigeren Tem- GE РЕ D ат. n 
peratur etwas geringer ist. Die Ergebnisse der уо, Cu+10% Sn 8.05 
Dichtemessungen finden sich in Tabelle 6. 85% Cu+15% Sn 8,10 
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Trotzdem die Neigung der zinnreicheren Schmelzen zur Gasabgabe infolge der 
langsameren Erstarrung eine erhöhte sein sollte, findet sich auch hier ein zwar 
schwacher, aber deutlicher Gang der Dichtewerte in Richtung geringerer Porösität 
mit steigendem Zinngehalt. 

In einer dritten Versuchsreihe wurden an Stelle des Phosphors verschiedene 
andere leicht flüchtige Elemente zur Bronze zugesetzt. 

Die Versuchsschmelzen von ca. 1,5kg wurden in grünen Sand in zylindrische 
Formen von ca. 10 cm Höhe und 5 cm Durchmesser bei 1250° vergossen. Zur Dichte- 
T | bestimmung wurden aus der Mitte des Zylinders Scheiben von 

abelle 7. Dichten von І ` Se RE 

Sandgüssen einer 15 mm Dicke herausgesägt. Die Dichten finden sich in Tabelle 7. 
Bronze mit 85% Cu, Die Zusätze sind alle so gering, daß ein merklicher Ein- 
14% Sn, 1% Pb mit ver: guf auf die Dichte unabhängig von der Porösität nicht zu 
schiedenen Zusätzen. с ‚ ö i І | 
———————— erwarten ist. Man sieht, daß die Porösität einen deutlichen 


er Zusammenhang mit der Leichtflüchtigkeit der Zusätze zeigt. 
See? Ge Hierbei sind Dampfdruckerniedrigungen, wie sie durch Ver- 
01% P | 806 bindungsbildung u. dgl. m. in verschiedenen Systemen in 
1% Cd 8,16 ganz verschiedener Weise auftreten, nicht berücksichtigt 
aan 8,25 worden, so daß diese Tabelle nur in ganz groben Umrissen 


und im Zusammenhang mit dem Übrigen eine Bedeutung hat. 

Im Zusammenhang mit dem behandelten Problem steht wohl auch die Tat- 
sache, daß ein Phosphorzusatz zum Kupfer zwar in bekannter Weise die grobe 
Blasenbildung des Sandformgusses verhindert, aber noch nicht die Erreichung der 
theoretischen Dichte gestattet. Der systematische Einfluß der steigenden Phos- 
phorzusätze tritt bei reinem Kupfer nicht deutlich hervor, vermutlich weil der Ge- 
Tabelle 8. Einfluß des Palt an anderen Gasen eine überragende Rolle spielt. 
Phosphorzusatzes auf Diese Beobachtung wurde öfters gemacht, die Dichte 
dieDichtedesKupfers. des mit Phosphor desoxydierten Kupfers liegt öfters bei 

P-Gehalt | Dichte ca. 8,5. In der Tabelle 8 ist eine Versuchsreihe mitgeteilt, 


00%, | 7,90 bei der die Dichte besonders niedrig war. 

0,03% | 7,80 Wenn die Art der Einwirkung des Phosphors durch das Mit- 
En, 2: geteilte nicht aufgeklärt ist, so besteht somit doch eine Wahr- 
0,1% 7,74 Е? : ; А А ; 
0,3% ` 7,69 scheinlichkeit, daß die Gasentbindung durch einen mit seinem 
0,5% | 809 Dampfdruck oder doch mit seinem Gehalt in der Schmelze 
ке И zusammenhängenden Vorgang spezifisch gefördert wird. 


Einen gewissen Einfluß auf die Entwicklung der Porösität muß auch die Tatsache 
haben, daß der Rotguß durch Phosphorzusatz sehr viel leichtflüssiger gemacht wird, 
jedoch sprechen die Zahlen der Tabellen 4, 5 und 6 dagegen, daß dieser Einfluß ent- 
scheidend ist. Neuerdings hat Claus den Standpunkt vertreten, daß diese Wirkung 
nicht auf eine Reduktion des SnO, aus der Schmelze zurückgeführt werden könne, da 
die Bindungswärme des Phosphors und des Zinns mit Sauerstoff beinahe identisch seien. 

Dieses Argument ist thermodynamisch nicht überzeugeud, denn bekanntlich 
gilt das Berthelotsche Prinzip der Wärmetönungen nur beim absoluten Nullpunkt, 
während bei höheren Temperaturen sich sehr wohl auch Reaktionen unter Wärme- 
aufnahme abspielen können. Ohne eine chemische Reaktion wäre die Erhöhung der 
Leichtflüssigkeit des Rotgusses durch Zusatz von Phosphor auch ganz unverständ- 
lich, während die Annahme einer Reduktion der in der Schmelze suspendierten, fein 
verteilten Oxyde sofort eine plausible Erklärung für diese Wirkung ergibt. 
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Somit gibt die Annahme der Gasentwicklung bei der Erstarrung anscheinend 
die einzige mögliche Erklärung für die mit Porösität verbundenen Entmischungs- 
erscheinungen im langsam erstarrenden Sandguß aus Kupferlegierungen. Selbst- 
verständlich treten andere Bedingungen, die in der Gestalt des Zustands- 
diagramms, dem Abstand der Liquidus- von der Soliduslinie usw. begründet sind, 
hinzu. Diese Entmischungserscheinungen, die auf eine rohe mechanische Einwirkung 
des im Innern entstehenden Druckes zurückzuführen sind, braucht man nicht als 
Seigerung im engeren Sinne zu bezeichnen. 

Man kann sich die Frage vorlegen, ob die umgekehrte Blockseigerung bei schnel- 
ler Erstarrung im Kokillenguß nicht auch auf dieselbe Ursache zurückgeführt werden 
kann. Gegen diese Annahme spricht die andere Konzentrationsverteilung im Quer- 
schnitt (vgl. oben), die man sich durch ein mechanisches Heraustreiben der Rest- 
schmelze nicht erklären kann. Auch hat die Ausdehnung, die die Legierungen aus 
mit 85% Zink und 15% Kupfer bei der Erstarrung im Sandguß zeigen — bei diesen 
Legierungen tritt die umgekehrte Blockseigerung beim Vergießen in Kokillen be- 
sonders stark auf!) —, einen ganz anderen Charakter als in den Fällen, wo durch 
Gase die Restschmelze ausgetrieben wird. Im letzteren Fall wird ein Steigen des 
Gusses beobachtet, und zwar unabhängig von der Form des Zustandsdiagramms, 
sowohl bei Kupfer als auch bei Rotguß. Der Unterschied zwischen beiden letzteren 
Materialien besteht nur darin, daß beim Kupfer oft die ganze Kuppe des Steigers 
oder Gußtrichters ansteigt, während beim Rotguß sich aus der Oberfläche des 
Gußtrichters die Restschmelze öfter in großen Tropfen heraustritt. Sowohl beim 
Kupfer als auch beim Rotguß läßt sich das stattgefundene Steigen an der Form 
der Oberfläche des Eingusses und der Steiger feststellen. Ein Druck auf die Sand- 
form wird bei der Erstarrung nicht ausgeübt. Anders bei der Legierung aus 85% Zn, 
15% Cu. Die Oberfläche der in Sand vergossenen Schmelze sinkt bei dieser normal 
ein, die Ausdehnung, die sich gegen das Ende der Erstarrung bemerkbar macht, 
ist anscheinend im ganzen Gußstück gleichmäßig; hierbei wird ein Druck auf die 
Sandform ausgeübt und der Formsand aufgerissen. 

Wir können also die Gasentwicklung nicht als allgemeine Ursache der um- 
gekehrten Blockseigerung betrachten; vielmehr ist sie nur die Ursache der Ent- 
mischung bei der langsamen Erstarrung. 


Zusammenfassung. 

Nach einer kritischen Erörterung der bisher entwickelten Anschauungen über 
die Ursachen der umgekehrten Blockseigerung bei der Erstarrung von Legierungs- 
schmelzen wird gezeigt, daß die Entmischungserscheinungen bei der schnellen Er- 
starrung im Kokillenguß und bei der langsamen Erstarrung im trockenen Sandguß 
verschiedener Natur sind. Die letztere Erscheinung wird auf eine Gasentwicklung 
aus der Schmelze zurückgeführt, während für die erstere — die umgekehrte Block- 
seigerung im engeren Sinne des Wortes — die früher mitgeteilte Auffassung der 
Verfasser aufrechterhalten wird. 


1) Jokibe: Journ. Inst. Met. Bd. 31, S. 225 1924. — Masing und Haase: а. а. О. 
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Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, daß Vergütungserscheinungen, 
wie sie zuerst von Wilm am Duralumin festgestellt wurden, auch bei anderen Le- 
gierungen auftreten. Im folgenden wird über Untersuchungen berichtet, die die 
Vergütung von einigen Kupferlegierungen zum Gegenstand haben. 


1. Cu-reiche Cu-Mg-Legierungen. 

Das Konstitutionsdiagramm der Cu-Mg-Legierungen ist von R. Sahmen!) aus- 
gearbeitet worden. Seine thermischen und mikroskopischen Untersuchungen er- 
gaben kurz folgendes. Cu und Mg sind im flüssigen Zustand in allen Konzentrationen 
mischbar. Die beiden Metalle bilden miteinander zwei Verbindungen der atomaren 
Zusammensetzungen MgCu, und Mg,Cu. Weder Cu noch Mg, noch die beiden Ver- 
bindungen vermögen die ihnen benachbarten Komponenten in fester Lösung auf- 
zunehmen. Die Schmelzen erstarren also bei Wärmeentziehung in dem Konzentra- 
tionsbereich von 0—16 % Mg zu einem Gemenge von Cu und MgCu,-Kristallen, 
von 16—43% zu einem Gemenge der Kristallarten MgCu, und Mg,Cu und endlich 
von 43—100% Mg zu einem Gemenge von reinem Mg und der Verbindung CuMg,. 

Vor kurzem hat nun M. Hansen?) in einer Untersuchung über die Mg-reichen 
Cu-Mg-Legierungen gezeigt, daß eine geringe Löslichkeit des Cu im Mg doch vor- 
liegt. Dicht unterhalb der Erstarrungstemperatur des CuMg,-Mg-Eutektikums 
werden 0,4% Cu im Mg gelöst, mit sinkender Temperatur geht diese Löslichkeit 
bis auf ca. 0,1% zurück. 

Auf Grund einer allgemeinen Regel war zu erwarten, daß das höher schmelzende 
Metall dieses Systems, das Cu, Mg in noch höheren Prozentgehalten in fester Lösung 
aufzunehmen vermöge. Andererseits liegen Leitfähigkeitsmessungen an Cu-Mg- 
Legierungen von Stepanow°) vor, die an dünnen aus der Schmelze aufgesogenen 
Stäbchen ausgeführt worden sind. Aus diesen Untersuchungen konnte gefolgert 
werden, daß bei vollständigem Diffusionsausgleich eine nicht unerhebliche Löslich- 


1) R.Sahmen: Z. anorg. Chem. Bd. 57, S. 1. 1908. 
2) М. Hansen: Veröffentlichung zur Frühjahrsversammlung 1927 des Institute of Metals. 
3) Stepanow: Z. anorg. Chem. Bd.78, SL 1912. 
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keit des Mg im Cu besteht. Stepanow schätzt die Grenze des Mischkristallgebietes 
zu ungefähr 3—3,5% Mg. 

Es erschien wünschenswert, diese Ergebnisse durch mikroskopische und elek- 
trische Untersuchungen an gut homogenisierten Legierungen nachzuprüfen und die 
Veränderung der Löslichkeitsgrenze mit der Temperatur festzustellen. Da sich hier- 
bei eine recht starke Löslichkeitsabnahme des Mg im Cu mit sinkender Temperatur 
ergab, wurde auch hier, ebenso wie bei den Untersuchungen Hansens, die Ver- 
gütungsmöglichkeit der Legierungen im Sinne der bekannten Vergütungserschei- 
nungen, wie sie beim Duralumin, den übrigen vergütbaren Leichtmetallegierungen 
sowie bei den Cu-Ag und Cu-Fe-Legierungen auftreten, nachgeprüft. 


a) Die Struktur der Cu-reichen Cu-Mg-Legierungen. 

Die Untersuchungen wurden an Legierungen mit 0,5-, 1-, 2-, 2,5-, 3- und 3,5 proz. 
Mg-Gehalt durchgeführt. Die Legierungen wurden aus Elektrolytkupfer und Mg- 
Kahlbaum unter Verwendung einer Mg-Cu-Vor!egierung geschmolzen und in Eisen- 
Flachkokillen von 6 mm Dicke und 30 mm Breite vergossen. Für die Leitfähigkeits- 
und Härtemessungen wurden diese Legierungen unter Einlegung mehrerer Zwischen- 
glühungen auf 1 mm ausgewalzt und aus diesen Blechen schmale Streifen von 3 mm 
Breite und 250 mm Länge ausgeschnitten. Das Homogenisieren der Gußstücke, 
sowie das Ausglühen der Walzstücke und das Tempern der Leitfähigkeitsstreifen 
bei den Temperaturen, für die die Löslichkeitsgrenze bestimmt werden sollte, geschah 
zur Vermeidung der Oxydation im H,-Strome oder im zugeschmolzenen, mit 
Leuchtgas gefüllten Glasrohr. 

Die Leitfähigkeitsmessungen erfolgten durch Strom-Spannungsmessungen. 
Wegen der Ungenauigkeit der Querschnittsbestimmung der Proben ergibt sich bei 
diesen Messungen, wie aus den Leitfähigkeitsbestimmungen an Streifen ein und 
derselben Legierung hervorging, eine Fehlergrenze von ca. 74%. 

Die Strukturuntersuchung der Gußstücke ergab, daß nur die Legierung mit 
0,5% Mg aus einem Strukturbestandteil aufgebaut war. Bei der Legierung mit 
1% Mg treten, wie Abb. 7 zeigt, in den dendritisch aufgebauten Cu-reichen Kristal- 
liten schon beträchtliche Mengen eines zweiten Bestandteils auf, der bei starker 
Vergrößerung als Eutektikum aufgelöst werden kann. Dieser Befund stimmt mit 
den Angaben Sahmens überein, der bei allen untersuchten Legierungen bis herunter 
zu 1% Mg einen zweiten Strukturbestandteil feststellte und auf der Abkühlungskurve 
der Legierung mit 3% Mg schon einen so starken zweiten thermischen Effekt er- 
hielt, daß er auf vollständige Unlöslichkeit des Mg im Cu schloß. Daß jedoch die 
Erstarrung schon bei diesen Mg-Gehalten mit der eutektischen Kristallisation ab- 
schließt, ist nur durch mangelnden Diffusionsausgleich während der Erstarrung, 
die dadurch erfolgende Schichtkristallbildung und übermäßige Anreicherung der 
Restschmelze an Mg bedingt. Nach 3stündigem Erhitzen auf 700° hat sich der Kon- 
zentrationsausgleich vollzogen und sämtliche Legierungen bis zu 2,5% Mg-Gehalt 
erweisen sich nach dem Abschrecken als homogen; erst in der 3proz. Legierung treten 
geringe Mengen der Cu,Mg-Verbindung auf. Gleiche Ergebnisse zeigen die Schliff- 
bilder der von 700° abgeschreckten Blechstreifen. Der zweite Bestandteil ist hier 
bei der Rekristallisation zu Säumen um die Körner der Mischkristalle zusammen- 
geschoben worden. Die Abb. 8 und 9 geben die Struktur der betreffenden Legie- 
rungen mit 2,5 und 3% Mg wieder. 
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Mit diesen mikroskopischen Befunden stehen die Leitfähigkeitsmessungen an 
den Blechstreifen im Einklang. Die gefundenen Werte finden sich in Tabelle 1 und 
Abb. 1. Der dort voll ausgezogene Linienzug gibt die Leitfähigkeitswerte der Le- 


Tabelle 1. 


Leitfähigkeit der Cu-Mg-Legierungen, х = !/о · 10-*, n. d. Abschrecken von 
700° (3 Std.) | 600° (8 Std.) ! 525° (30 Std) | 470° (48 Std.) . 400° (72 Std.) 


% Gehalt 
Mg 


0 ca. 60 60 60 60 | 60 
0,5 41,8 41,1 41,1 41,1 | 41,1 
1,0 32,5 32,2 32,3 32,6 32,7 
2,0 23,9 23,9 24,4 25,3 27,7 
2.5 20,2 21,2 24,5 | 26,9 31,2 
3,0 16,8 19,7 23,5 26,1 28,0 
3,5 16,8 19,6 22,7 25,9 27,5 


gierungen in Abhängigkeit vom Mg-Gehalte nach dem Abschrecken von 700° wieder. 
Wie man sieht, sinkt die Leitfähigkeit des reinen Cu bei Mg-Zusatz auf einer für 


& 


— > Leitfähigkeit K- 3, :107% 


Mischkristalle typischen Kurve schnell ab, um bei 3% Mg in eine Gerade überzu- 
gehen. Diese verbindet, da von hier ab Gemenge des gesättigten Mischkristalls mit 
der Verbindung vorliegen, den Leitfähigkeitswert des gesättigten Mischkristalls von 
ca. 3% mit dem Werte für die Verbindung, der nach den Messungen Stepanows 
ca. 18,5 Einheiten beträgt. 

Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, die Löslichkeitsgrenze auch zu niederen 
Temperaturen hin genauer festzulegen, als es durch die mikroskopische Untersuchung 
geschehen kann. Die Legierungen der verschiedenen Konzentrationen wurden bei 
600°, 525°, 470° und 400° solange getempert, bis nach weiterem Erhitzen keine 
Änderung der nach dem Abschrecken in Wasser gemessenen Leitfähigkeit mehr ein- 
trat. Die so für die heterogen gewordenen Legierungen ermittelten Leitfähigkeits- 
werte liegen im Diagramm auf einer Geraden, die die Kurve, auf der die Leitfähig- 
keit der homogenen Mischkristalle mit steigender Konzentration absinkt, in dem 
Punkte schneidet, der die Konzentration des bei dieser Temperatur gesättigten Misch- 
kristalles angibt. In Abb. 1 sind die nach den einzelnen Wärmebehandlungen ge- 
fundenen Leitfähigkeitswerte eingetragen und die Geraden eingezeichnet, die sich 
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durch die Werte für die heterogen gewordenen Legierungen legen lassen. In der 
Tabelle 1 sind außer den gleichen Zahlenwerten noch in Klammern neben den Tempe- 
raturangaben die Zeiten in Stunden verzeichnet, die die Legierungen geglüht werden 
mußten, damit nach weiterer löstündiger Erhitzungsdauer keine merkliche Wider- 
standsänderung mehr erfolgte. Wie Abb.1 zeigt, rückt der Schnittpunkt von 
Gerade und Kurve mit sinkender Temperatur zu immer höheren Leitfähigkeits- 
werten und immer niedrigeren Konzentrationen. Bei 600° beträgt die Löslichkeit 
nur noch 2,5, bei 525° 1,9, bei 470° 1,6 und bei 400° ist sie auf 1,2% Mg gesunken. 
Obwohl anzunehmen ist, daß sie mit sinkender Temperatur weiter abnimmt, erhält 
man durch Glühen bei 300° kaum noch Leitfähigkeitsänderungen. Das Diffusions- 
vermögen ist hier offenbar so gering geworden, daß in absehbarer Zeit eine Gleich- 
gewichtseinstellung nicht mehr erfolgen kann. 

Trägt man die so erhaltenen Schnittpunkte in das Zustandsdiagramm der Cu- 
Mg-Legierungen ein, so ergibt sich für die Cu-Seite des Systems die Abb. 2. Die 
Soliduskurve ist dabei hypothetisch eingezeichnet worden, da keine thermischen 
Untersuchungen durchgeführt wurden. Letztere würden ja auch bei dem geringen 
Diffusionsvermögen immer noch zu unsicheren Resultaten führen. 

Nach Ausführung der Messungen wurden die Streifen angeschliffen und mikro- 
skopisch untersucht. Die Befunde entsprechen der Abb. 2. Wie die Abb. 10 und 11 
zeigen, sind in den Legierungen mit 2 und 2,5% Mg schon beträchtliche Mengen 
der Verbindung in feiner Form ausgeschieden. 


b) Vergütungsuntersuchungen. 


Bekanntlich ist eine Abnahme der Löslichkeit mit sinkender Temperatur eine 
Hauptvorbedingung für das Auftreten einer Vergütung im Sinne der Duralumin- 
härtung. Nach der gebräuchlichen Arbeitshypothese wird der Vorgang der Härtung 
so erklärt, daß sich in dem bei niederen Temperaturen übersättigten Mischkristalle, 
den man durch schroffes Abschrecken aus dem Gebiet der homogenen Lösungen er- 
hält, durch Lagern bei Zimmertemperatur oder etwas erhöhten Temperaturen die 
zweite Komponente in submikroskopischer Verteilung ausscheidet. Diese hochdis- 
perse Ausscheidung bewirkt dann aus irgendwelchen Gründen die abnorme Steige- 
rung der Härte, Festigkeit usw. Ballen sich die ausgeschiedenen Teilchen durch 
allzu langes oder zu hohes Erhitzen zu gröberen Partikelchen zusammen, so sinkt 
die Härte wieder stark ab. 

Bei den Cu-Mg-Legierungen ist sowohl auf der Mg-Seite, wie Hansen gezeigt 
hat, als auch auf der Cu-Seite, wie aus vorstehendem hervorgeht, diese Vorbedingung 
erfüllt. Bei den Mg-reichen Legierungen genügt dieselbe jedoch nicht, um eine Ver- 
gütung herbeizuführen; denn Hansen konnte trotz einer weitgehenden Variierung 
der Versuchsbedingungen keine Steigerung der Härte bei den Legierungen des in 
Frage kommenden Konzentrationsbereichs durch thermische Behandlung erreichen. 
Bei den Cu-reichen Legierungen wurde die Vergütbarkeit zunächst an drei Legie- 
rungen folgenden Mg-Gehaltes geprüft: 3, 3,5 und 4% Mg. Die 3 proz. Legierung 
lag in Form von 1 mm starkem Blech, die 3,5- und 4proz. Legierung als Kokillen- 
oul vor. Als einfachstes und bequenistes Verfahren zur Feststellung eintretender 
Eigenschaftsänderungen wurde die Brinell-Härteprüfung gewählt. 

Nach 1stündigem Erhitzen auf 700° und darauffolgendem Abschrecken wurden 
die Legierungen bei 300°, 400°, 450° und 500° angelassen und nach bestimmten 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1. 15 
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Zeitdauern die Härten festgestellt. Abb. 3 gibt die so ermittelten Härten in 
Abhängigkeit von der Anlaßdauer für die einzelnen Legierungen und Anlaßtempe- 


raturen wieder. Der Berechnung der Härte ist die Formel von Meyer (2. = A 
л 


zugrunde gelegt. Als Zeitangabe ist zur Verkürzung des Maßstabes die Wurzel aus 
der Zeit in Stunden gewählt. Wie man aus der Abb. 3 und aus Tabelle 2, in der 
die Anfangs- und Höchstwerte der Härten für die einzelnen Anlaßtemperaturen 
zusammengestellt sind, ersieht, tritt durch das Anlassen ein erhebliches Ansteigen 
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sitzen die bekannte, durch die 
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Vergütungstheorie verlangte 
Form. Zunächst tritt sofort 
oder nach einer kurzen Induk- 
tionsperiode rasches Ansteigen 
der Härte infolge der feinen 


mm? 


780 ; i ; 
‚ Ausscheidung zu einem Maxi- 
160 mum auf. Dann verläuft die 
Kurve bei konstanten Härte- 

140 ЕМС 
werten, bzw. sie sinkt schon 
120 langsam ab. Hier ist der Pro- 
Br тей der feinen Ausscheidung 
zu Ende, bzw. er wird in seiner 


——/lärte n. Brinell kg 


härtenden Wirkung durch die 

beginnende Vergröberung der 

Teilchen kompensiert. Im 

Falle des Wiederabsin- 

kens überwiegt der letztere 
I 7 — 3 700 736 un 

К Б шо Der Einfluß der Tem- 

ae peratur auf den Vergütungs- 

vorgang ist folgender: Mit 

steigender Anlaßtemperatur wird der Vergütungsvorgang beschleunigt. Nach 

l!/,stündiger Erhitzung auf 300° ist z.B. bei der 3,5proz. Legierung noch keine 

Härtung eingetreten, bei 400° ein Ansteigen der Härte um 11 Einheiten von 105 

auf 116, und bei 450° 

Hiirte der Cu-Mg-Legierungen in kg/mm? ahon unit SEH 

1) von 700° 2; vergütet bei 3. durch Aus- Wird die Vergütungstem- 

abgeschreckt 400° 450 ı 500° glühen enthärtet peratur noch höher ge- 

125 105 wählt, z. B. 500°, so 


Tabelle 2. 


deg SE = | 2 =. nimmt die Geschwindig- 

| keit des Härteanstiegs 
wieder ab. Die Erklärung hierfür ist durch die Erhöhung der Diffusionsgeschwindig- 
keit mit steigender Temperatur gegeben. Je höher die Temperatur ist, um so größer 
ist die Beweglichkeit der Atome und um so schneller tritt auch die feine Ausscheidung 
und damit die Härtung ein. Oberhalb 450° ist die Beweglichkeit der Atome schon 
so groß, daß von vornherein gleichzeitig eine Vergröberung der Teilchen stattfindet; 
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durch diese Vergröberung, die sich im entgegengesetzten Sinne auf die Härte aus- 
wirkt wie die fein disperse Ausscheidung, wird der Anstieg der Härte behindert, ob- 
wohl die Ausscheidung im ganzen genommen schneller verläuft. 

Auch auf den Maximalwert der Härte ist die Höhe der Anlaßtemperatur von 
Einfluß. Je höher die Temperatur, um so niedriger ist die Maximalhärte. Einerseits 
kann dies in geringem Maße dadurch bedingt sein, daß bei 450 und 500° die Ge- 
samtmenge der sich ausscheidenden zweiten Kristallart geringer ist (Abb. 2). An- 
dererseits ist es aber sicherlich in der Hauptsache so zu erklären, daß bei 450 und 500° 
ein zu frühes Einsetzen der Vergröberung die volle Auswirkung der ausgeschiedenen 
Kristallart auf die Härte verhindert. 

Den Einfluß des Mg-Gehaltes auf den Vergütungsvorgang erkennt man aus 
Abb. 4. Dort ist der Vergütungsverlauf für gewalzte Legierungen mit 1,5, 2, 2,5, 
3 und 3,5% Mg nach vollständig gleicher mechanischer und thermischer Vorbehand- 
lung (Abschrecken von 700°) für die Anlaßtemperatur von 450° dargestellt. Je 
höher der Mg-Gehalt ist, um so schneller verläuft die Härtung und um so höher ist 
der erreichte Maximalwert. Die 1,5- und 2proz Legierung, die nach Abb. 2 beide 
im vergütbaren Gebiete liegen, zeigen nach = 760 


52 Stunden nur ganz geringe Härtesteigerun- Ч 
gen. Weiterhin ist zu bemerken, daß bei S 
diesen Proben wohl infolge etwas anders aus- È 120 
gefallener Erhitzungs- und Abschreckungs- e 
bedingungen die Anfangshärten niedriger sind E 
als bei den oben beschriebenen Proben. Die Ф в 
Maximalhärten liegen jedoch ebenso hoch, | 


bei der 3proz. Legierung sogar mehr als 
10 Einheiten höher. 

Führt man durch vollständiges Ausglühen, 
wie es z.B. bei den Leitfähigkeitsstreifen durch die Erhitzungen bei immer tieferen 
Temperaturen geschehen war, den stabilen Endzustand der Legierungen für die Tem- 
peratur von 400° herbei, so erhält man Härtewerte, die kaum über den Anfangs- 
härten liegen. In Tabelle 3 sind diese Werte in der dritten Spalte für die 3- und 
3,5 proz. Legierung wiedergegeben. 

Die Härtekurven verlaufen also ganz im Sinne der Vergütungshypothese. Da 
aber die Härte in ihrer Beziehung zum Aufbau der Legierungen wenig definiert ist, 
wurde in einem weiteren Versuch die gleichzeitig eintretende Leitfähigkeitsänderung 
näher verfolgt. Vom Duralumin ist bekannt, daß die Leitfähigkeit im Widerspruch 
zu der Ausscheidungstheorie durch die Vergütung bei Z mmertemperatur abfällt. 

Die Vergütung der zu untersuchenden Proben erfolgte bei 400°. Die Leitfähig- 
keits- und Härtemessungen geschahen gleichzeitig an denselben Blechstreifen der 
3- und 3,5proz. Legierungen. Die erhaltenen Zeit-Härte- und Zeit-Leitfähigkeits- 
kurven sind in Abb. 5 eingezeichnet. Entsprechend der Theorie steigt die Leit- 
fähigkeit durch die Vergütung stark an, und zwar erfolgt ihr Anstieg bis zu ca. 30 Stun- 
den fast vollkommen parallel der Härte. Nach dieser Zeit ist der Höchstwert 
der Härte offensichtlich erreicht, die Leitfähigkeit steigt aber weiter an. Es findet 
also wohl noch eine Ausscheidung statt, aber die Auswirkung derselben auf die Härte 
kann, wie schon oben gesagt, nicht mehr in Erscheinung treten, da sie durch die 
einsetzende Zusammenballung der Teilchen kompensiert wird. 


—>Anlaßdavuer in Std 
Abb. 4. 
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Vergleicht man die Leitfähigkeit der 3proz. Legierung nach 39stündiger Ver- 
gütung bei 400° mit derjenigen, die sie bei vollständiger Herbeiführung des struk- 
turellen Gleichgewichts erreicht (Tabelle 1 und Abb. 1), so sieht man, daß beide 
ungefähr gleiche Werte zeigen. Der Ausscheidungsgrad ist also ungefähr derselbe, 
nur die Ausscheidungsart ist verschieden. 

Mikroskopisch wurden diese strukturellen Unterschiede an der Legierung mit 
2,5% Mg geprüft. Die Abb. 8, 11 und 12 geben die Feinstruktur der Legie- 
rung in den einzelnen Härtezuständen wieder. Nach dem Abschrecken von 700° 
ist die Legierung vollkommen homogen (Abb. 8), ihre Härte beträgt 76 kg/mm?; 
nach vollständigem Ausglühen durch stufenweises Erhitzen ist die überschüssig 
gelöste Kristallart MgCu, mikroskopisch sichtbar ausgeschieden (Abb. 11), die 
Härte beträgt jetzt 90,5 kg/mm?. Nach 26stündiger Vergütung der abgeschreck- 
ten Proben endlich, wodurch die Härte auf 121 Einheiten gestiegen ist, zeigen 
sich zwar an den Kristallgrenzen schon dünne Säume von MgÜu,-Kriställchen 
(Abb. 12); die Kristallflächen selbst dagegen sind außer einigen dunklen Flecken, die 
von Verunreinigungen oder geringen 


28 
jg Verletzungen des Schliffs herrühren, 
mikroskopisch betrachtet, noch ho- 
24 тореп. Bei 1000facher Vergrößerung 
$z sind noch keine Ausscheidungen ein- 
N wandfrei zu erkennen. In ihrem Ver- 
5 20 halten beim Ätzen unterscheidet sich 


die vergütete Probe jedoch recht 
stark von der abgeschreckten; sie 
wird erheblich schneller von dem 
Ätzmittel (ammoniakalische CuCl,- 
Lösung) angegriffen, läuft dabei 
y 9 % 235 % #9 & әу Stark an und wird stark aufgerauht. 
—> Anlaßdauer in Std Dieses deutet im Einklang mit den 
Abb. 5. Leitfähigkeitsmessungen darauf hin, 
daß die Ausscheidung schon eingetreten ist. Gerade infolge ihrer feinen submikrosko- 
pischen Verteilung erleichtert sie durch Lokalementbildung den Angriff des Ätzmittels. 
Aus allem geht also hervor, daß es für die Vergütung außer der ersten Bedingung. 
der Löslichkeitsabnahme, eine zweite Hauptbedingung gibt. Das Diffusionsvermögen 
in den Kristallen muß so groß sein, daß zwar zeitlich recht schnell eine feine Aus- 
scheidung stattfindet, jedoch muß es noch so klein sein, daß in absehbaren Zeiten 
ein Zusammenballen der fein ausgeschiedenen Kristallart nicht eintritt. Bei struk- 
turell fast vollkommen gleichem Aufbau der Cu-reichen und Mg-reichen CuMg- 
Legierungen ist diese Bedingung bei den Legierungen der Cu-Seite bei Temperaturen 
bis zu etwa 500° erfüllt. Bei den Mg-reichen Legierungen dagegen, wo Grundmetall 
und Segregat bedeutend niedrigere Schmelzpunkte besitzen, gelingt es infolge zu 
großen Diffusionsvermögens nicht einmal bei Zimmertemperatur, den für die Här- 
tung erforderlichen Zwischenzustand zu realisieren. Nach dem Abschrecken in H,O 
konnte Hansen hier schon immer feine Partikelchen der Mg,Cu-Verbindung mikro- 
skopisch erkennen. Erst nach Abschrecken in flüssiger Luft zeigten sich die betreffen- 
den Legierungen homogen. Vielleicht würde durch Lagerndieser so vorbehandelten 
Legierungen bei niedrigen Temperaturen auch eine Vergütung möglich sein. 


—> Leitfähigk 
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Es ist vielleicht richtiger, die Ausscheidung und damit die Vergütung іп Ab- 
hängigkeit von den Faktoren zu betrachten, die den Vorgang der Entstehung neuer 
fester Phasen gesetzmäßig regeln, nämlich von der Kernzahl und der Kristallisations- 
geschwindigkeit. Das Auftreten der Vergütung würde dann wahrscheinlich an ein 
bestimmtes Verhältnis der ersten zur zweiten Größe geknüpft sein, z. В. große К. 7. 
bei kleiner К. G., während andererseits kleine K. Z. bei großer К. С. eine Ausschei- 
dung ohne Härtesteigerung bedingen würde. Da beide Größen stark und in ver- 
schiedener Weise von der Temperatur abhängig sind, wäre auch so auf einfache Weise 
die Erklärung für die Temperaturabhängigkeit der Vergütung gegeben. | 


2. Cu-reiche Cu-Mg-Sn-Legierungen. 

Gleiche Untersuchungen wurden an Mg-haltigen Sn-Bronzen durchgeführt. 
Aus strukturtheoretischen Gründen wurden die Zusammensetzungen der Legie- 
rungen so gewählt, daß ihre Lage im 
ternären Konzentrationsdiagramm sich 
auf der Verbindungslinie Cu-Mg,Sn be- 
findet; die zugesetzten Mengen Sn und 
Mg stehen also stets im Verhältnis 79: 21. 


a) Die Struktur der Legierungen. 


Die Ergebnisse der thermischen Unter- 

suchung der Cu-reichen Legierungen dieses 
Schnittes sind in Abb. 6 eingetragen. Die 
overe Kurve gibt die Erniedrigung des 
Cu-Schmelzpunktes durch Mg,Sn-Zusatz 
wieder. Von 4%, Mg,Sn an tritt außer 
der Verzögerung durch die beginnende », 
Ausscheidung ein zweiter thermischer 2% Mg, Sn 2 = Mg Eu E: E E 
Effekt, ein gut ausgeprägter Haltepunkt, 
auf den Abkühlungskurven auf, dessen 
Zeitdauer mit weiterem Zusatz zunimmt. Aus der Tatsache, daß die hier stattfindende 
Kristallisation bei konstanter Temperatur verläuft, und daß diese Kristallisations- 
temperatur mit steigendem Zusatz von Mg,Sn konstant bleibt, kann als wahrschein- 
lich gefolgert werden, daß der Schnitt Cu-Mg,Sn ein binäres System darstellt. Einige 
wenige thermische Untersuchungen an noch höherprozentigen Legierungen ergaben 
damit in Übereinstimmung, daß die Temperatur der primären Ausscheidung bis zu 
einem eutektischen Punkte bei ca. 22 0; Mg,Sn und 690° abfällt. Von hier an 
steigt sie wieder an, wahrscheinlich zu dem Schmelzpunkt einer ternären Verbindung. 
Weitere Untersuchungen zur Prüfung dieser interessanten Vermutung sollen evtl. 
folgen. 

Die Struktur stimmt mit den thermischen Befunden überein. Die Legierungen 
bis zu 22 % Mg,Sn zeigen neben primär ausgeschiedenen Cu-reichen Kristallen 
steigende Mengenanteile Eutektikum, eine Legierung mit 25% Mg,Sn primär aus- 
geschiedene Kristalle der zweiten im Eutektikum enthaltenen Komponente und 
Eutektikum. 

Zur genauen Festlegung der Löslichkeitsgrenze wurden wieder GußBlegierungen 
mit 1, 2, 4, 5, 5,5, 6, 6,5 7 und 7,5 Mg,Sn aus Elektrolytkupfer und einer Mg-Sn- 


Abb. 6. 
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v = 230 


Abb. 7. 1% Mg Rest Cu: Kokillenguß; geätzt mit: 
NH, + CuCl, 
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Abb.9. 3% Mg 97%, Cu: gewalzt: 3b 700° und ab- 
geschreckt; geätzt mit: NH, + CuCl. 


v= 530 
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Abb. 8. 2,5% Mg 97,5% Cu: gewalzt; 3b 700° und 
abgeschreckt; geätzt mit: NH, + CuCl. 
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Abb. 10. 2% Mg 98% Cu: Nach dem Abschrecken 
durch stufenweises Erhitzen ausgeglüht, geätzt mit: 
NH, + CuCl. 


v= 530 


Abb. 11. 2,5% Mg 97,5% Cu: Nach dem Abschrecken 
durch stufenweises Erhitzen ausgeglüht; geätzt mit: 
NH, + CuCl}. 


Abb. 12. 2,5% Mg 97,5% Cu: Nach dem Abschrecken 
39b bei 400° vergütet; geätzt mit: NH, + CuCl. 
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r= 230 t= 530 
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Abb. 13. 1% Mg:Sn 99°; Cu: Kokillenguß: geätzt mit: Abb. 14. 5°, Mg:Sn 95°, Cu: gewalzt, 3h 650° und 
NH, + CuCl. abgeschreckt; geätzt mit: NH, + CuCl. 


r=230 v -- 990 


Abb. 15 9,9%. Mg:Cu 94,5°o Cu: gewalzt, 3h 650° und Abb. 16. 4°, Mg:Sn 96°, Cu: Nach dem Abschrecken 
abgeschreckt; geätzt mit: NH, + CuCl. durch stufenweises Erhitzen ausgeglüht; geätzt mit: 
NH, + CuCh,. 


rt- 990 


Abb. 17. 5°, Mg.Sn 95°, Cu: Nach dem Abschrecken 
26h Dei 400° vergütet; geätzt mit: NH, + CuCl.. 
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Vorlegierung, deren Zusammensetzung (21% Mg, 79% Sn) der Formel Mg,Sn ent- 
sprach, hergestellt. Ein Teil derselben wurde für die Leitfähigkeitsbestimmungen 
zu 1 mm starkem Blech ausgewalzt. 

In den GußBlegierungen finden sich infolge der schnellen Abkühlung, durch die 
ein Konzentrationsausgleich zwischen Schmelze und Mischkristall während der Er- 
starrung fast vollkommen verhindert ist, schon bei 1° Mg,Sn-Gehalt geringe 
Mengen Eutektikum (Abb. 13). Nach 3stündigem Ausglühen bei 650° und darauf- 
folgendem Abschrecken tritt der zweite Strukturbestandteil nur noch in den 
Legierungen von 5°, Mg,Sn-Gehalt an auf. Веі den gewalzten Legierungen 
erwies sich sogar nach gleicher Temperaturbehandlung die Legierung mit 5% 
noch als homogen. Die Abb. 14 und 15 zeigen die geätzten Schliffflächen der 
Legierungen mit 5 und 5,5 0 Mg,Sn, von denen die Löslichkeitsgrenze bei 650° 
eingeschlossen wird. 

Die an den gleich behandelten Blechstreifen 
ausgeführten Leitfähigkeitsmessungen stimmen 
damit gut überein. Die Kurve geht bei un- 
gefähr 5% Mg,Sn in eine Gerade über (Abb. 18). 


ч In Abb. 18 sind weiterhin die Leitfähigkeits- 
N werte der bei 600, 525, 470 und 400° ge- 
x glühten und dann abgeschreckten Legierungen 
> eingetragen und die dadurch bestimmten Ge- 


—>Leitföhi 


30 raden eingezeichnet. Die Übertragung der auf 
diese Weise für die einzelnen Temperaturen be- 
stimmten Grenzen des Gebietes der homogenen 
Lösungen ins Temperatur-Konzentrations- 
diagramm ergibt den in Abb. 6 eingezeich- 
neten Verlauf der Löslichkeitsgrenze mit sin- 
kender Temperatur. Die Löslichkeit der Ver- 
200 Cu 1 2 3 & 5 А . 
0 Mg, Sn —% Mg, Sn bindung Mg,Sn im Cu geht danach von ca. 7 % 
bei der eutektischen Temperatur (690°) auf 
ca. 1,3% bei 400° zurück. 

Die mikroskopische Untersuchung der Leitfähigkeitsstreifen nach Ausführung 
dieser Erhitzungen läßt damit in Übereinstimmung in allen Legierungen bis herunter 
zu 2% einschließlich feine Ausscheidungen der zweiten Komponente erkennen. 
Abb. 16 gibt 2. В. die Struktur der Legierung mit 4% Mg,Sn wieder. 


Abb. 18. 


b) Vergütungsuntersuchungen. 


Die Untersuchungen wurden an Legierungen mit 6, 8 und 10% Mg,Sn, 
die nach 2stündigem Glühen bei 650° in Wasser abgeschreckt waren, durchgeführt. 
Die Legierung mit 6% kam als Blech, die beiden anderen ohne Walzbeanspruchung 
zur Untersuchung. Abb. 19 gibt 


Tabelle 3. А Ee E 

die bei 300, 400, 450 und 500° 

Härte der Cu-Mg,-Sn- Legierungen in kg/mm‘ GE EEN 8 
e Yen | 1. yon 2, vergütet bei | 3. durch erhaltenen Zeithärtekurven für 

EE 650° ab- | | Ausglühe . . . e 
rer, 4008 450° 500°  enthartet die einzelnen Legierungen wie- 
| | Я | der. Ferner sind die Anfangs- 

6 Ф) 180 154 140 110 И М Е ` М 

8 95 188 175 168 — härten, die Vergütungshärten 


Iu >€ 107 202 182 178 — für die einzelnen Anlaßtem- 
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peraturen und für die 6proz. Legierung auch die Härte nach vollständigem Aus- 
glühen in der Tabelle 3 zusammengestellt. 

Was die Form der Kurven sowie die Abhängigkeit des Vergütungsvorgangs 
von der Anlaßtemperatur anbelangt, so trifft im allgemeinen das bei den CuMg- 
Legierungen Gesagte zu. Bei 500° findet hier jedoch noch nicht eine so schnelle 
Vergröberung der sich ausscheidenden Teilchen statt, daß dadurch der beschleuni- 
gende Einfluß der Tempe- 220 
ratursteigerung auf die Här- ENUEENENBENE 
tung verdeckt wird. Das E? 

Eeer wird auch 180 ПЕ = 
hier stark durch die Er- 
höhung der Anlaßtempera- 

tur herabgedrückt. 140 

Im übrigen ergibt sich 
durch den Sn-Zusatz, viel- 
leicht entsprechend der grö- 100 
Beren Löslichkeitsabnahme, 
ein erheblich größerer Ver- 
gütungseffekt. Auch die 
Geschwindigkeit der Ver- 
gütung ist bei gleichen An- 
laßtemperaturen bedeutend 
größer als bei den Cu-Mg- 
Legierungen. 

Die gleichzeitig mit der 
Härtesteigerung erfolgende 
Veränderung der Leitfähig- 780 
keit, gemessen an ein und 
derselben Legierung mit 6% 
Mg,Sn, gibt Abb. 20 wieder. 140 
Die Vergütung wurde auch 


200 


kg/mm? 


——Härte л. Brinell 
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| 


- 


hier wieder bei 400° durch- = 

geführt, das Homogenisieren 9017 

vor dem Abschrecken er- p 

folgte durch halbstündiges ЖЕЛ E ыы... 
Erhitzen auf 680°. Sowohl Abb. 19. 


in der ersten Induktions- 

periode als auch in der darauffolgenden Periode erhöhter Vergütungsgeschwindigkeit 
verlaufen die Kurven fast vollkommen parallel. In dem letzten Teil der Vergütung, 
wo die Härte schon langsam abfällt, zeigt sich auch hier noch ein deutliches An- 
steigen der Leitfähigkeit. 

Ein Vergleich der Mikrostrukturen ein und derselben Legierung im ab- 
geschreckten, vergüteten und wieder enthärteten Zustande bieten die Abb. 14, 
16 und 17. Die Legierung mit 5% Mg,Sn ist von 650° abgeschreckt vollkom- 
men homogen (Abb. 14), ihre Härte beträgt 81 kg/mm?. Nach 26stündiger 
Vergütung ist ihre Härte auf 149 gestiegen, die Mikrostruktur hat sich nicht ge- 
ändert (Abb. 17). Selbst bei 990facher Vergrößerung sind keine ausgeschiedenen 
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Teilchen zu erkennen, wohl aber ist auch hier, ebenso wie bei der betreffenden Mg- 
Cu-Legierung, eine bedeutend stärkere Angreifbarkeit durch das Ätzmittel festzu- 
a stellen. Nach vollständigem Aus- 
| glühen, wie es sich auch hier durch 
das stufenweise Erhitzen der Leit- 
fähigkeitsstreifen ergab, ist ihre 
Härte wieder auf 110 kg/mm? ge- 
sunken, und ihre vorher homoge- 
nen Kristalle sind in noch stärkerem 
Maße mit feinen Ausscheidungen 
durchsetzt als eine gleich behan- 
delte Legierung mit nur 4% Mg,Sn 


18 


~d 
№ бу 


— Leitfähigkeit K= Lé 207" 
Gi 


S 
„8 (Abb. 16). 
x 
LS Zusammenfassung. 
e | Durch mikroskopische und elek- 


trische Untersuchungen wird die Lös- 
lichkeit des Mg und der Verbindung 
Mg,Sn im festen Cu bestimmt. 


2 4+ 6 а O0 R2 kh 6 8 i | ‚ 
—> Anlaßdauer in Std In beiden Legierungsreihen 


Abb. 20. nimmt die Löslichkeit mit sinken- 


der Temperatur stark ab. 

Infolge dieser Löslichkeitsabnahme gelingt es, bei diesen Legierungen durch 
Abschrecken von 650 —700° und nachfolgendes Anlassen auf 300 —500° starke Ver- 
gütungseffekte zu erhalten. Bei den Cu-Mg-Legierungen betragen die erreichbaren 
Härtesteigerungen ca. 60%, bei den Cu-Mg,Sn-Legierungen ca. 100% der Anfangs- 
härte. 

Die Leitfähigkeit steigt entsprechend der Ausscheidungstheorie durch die Ver- 
gütung stark an. 

Mikroskopisch ist keine merkliche Veränderung des Gefüges der Legierungen 
durch die Vergütung festzustellen. Es wurde aber eine stärkere Angreifbarkeit 
der Legierungen durch das Ätzmittel nach der Vergütung beobachtet, die wohl 
auf eine submikroskopische Ausscheidung zurückgeführt werden kann. 

Ähnliche Untersuchungen sind an Cu-Mn- und Cu-Si-Legierungen durchgeführt 
worden. Auch bei diesen Legierungen konnten beträchtliche Vergütungseffekte er- 
reicht werden. Ausführlichere Berichte erfolgen demnächst. 

Herrn Dr. G. Masing möchte ich für sein förderndes Interesse an der Durch- 
führung dieser Untersuchungen danken. 


Schellack. 


Von Werner Nagel und Margarete Körnchen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 18. März 1927. 


I. Gewinnung, Handelssorten und Verarbeitung. 


Im Schellack des Handels liegt ein Veredelungsprodukt vor, das ein primitiver, 
aber durchaus zielbewußter Erfindergeist, wie er bei Naturvölkern häufig vorkommt, 
aus dem Rohprodukt, dem Stocklack, vermutlich schon vor Jahrtausenden gewann 
und heute noch gewinnt. Moderne Arbeitsweisen sind rationeller, erfordern weniger 
Zeit und bewältigen größere Massen, aber das Prinzip ist dasselbe geblieben, und die 
Güte des Produktes ist kaum verbessert worden. 

Der biologische Bildungsprozeß des Naturproduktes, Stocklack, ist immer noch 
Gegenstand von Untersuchungen, obwohl eine Reihe namhafter Zoologen und Bota- 
niker sich eingehend mit ihm beschäftigt hat. Es geht schon aus dieser letzteren 
Tatsache hervor, daß die strittige Frage ist, ob man es mit einem pflanzlichen oder 
einem tierischen Produkt zu tun hat. In letzter Zeit neigt man zu der Ansicht, daß 
in dem Harz eine vom animalischen Körper erzeugte Substanz vorliegt. Der eng- 
lische Entomologe Е. Р. Stebbing sowie der Berner Pharmakologe A. Tschirch 
haben eine Anzahl von Beweisgründen hierfür angegeben, immerhin aber fehlt noch 
die Stütze einer restlosen chemischen Aufklärung. Es wäre jedoch beim augenblick- 
lichen Stande unserer chemischen Kenntnisse verfrüht, schon jetzt Stellung nehmen 
zu wollen. Eine genaue Untersuchung der Säfte und ein Vergleich mit dem frisch 
ausgesonderten Stocklack müßten die biologischen Studien ergänzen. Bei Vertiefung 
unserer chemischen Kenntnisse gewinnt man nämlich den Eindruck, als wenn ge- 
wisse charakteristische Bestandteile des Pflanzensaftes einen Veränderungsprozeß 
wenig tiefgreifender Natur durchgemacht hätten, der sich sowohl unter dem Ein- 
fluß der Atmosphärilien wie im Tierkörper abgespielt haben kann. So leitet sich 
die 30% und mehr ausmachende Aleuritinsäure fraglos von einer Säure ab, die der 
Ölsäure oder der Hypogäasäure des Erdnußöls sehr nahesteht. Auch die übrigen 
Säuren terpenartiger Natur machen nicht den Eindruck, als ob sie rein tierischer 
Provenienz wären, während bei den Wachsen und dem Farbstoff diese wahrschein- 
lich ist. Jedenfalls aber steht fest, daß die Pflanze eine sehr wesentliche Rolle spielt, 
wie die mißglückten Kulturversuche auf anderen Wirtspflanzen gezeigt haben. 

Ein endgültiger Entscheid ist keineswegs eine rein wissenschaftliche Angelegenheit, 
sondern er soll die Grundlage bilden für systematische Kulturen sowie für gesicherte 
und zweckmäßige Produktion; die englische Regierung hat deswegen in dem Indian 
Institute of Science in Bangalore, in Mysore, also einem Zentrum der Stocklack- 
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verarbeitung, das biologische Studium der Entstehung wiederholt bearbeiten lassen. 
Auch Verbraucherkreise sind an der Frage interessiert. In einer im Jahre 1925 
erschienenen Arbeit!) haben Tschirch und Schäfer auf die stark schwankende 
Zusammensetzung der von verschiedenen Wirtspflanzen und verschiedenen Insekten 
herstammenden Lacksorten aufmerksam gemacht, eine Tatsache, die gerade in den 
Kreisen der Elektroindustrie, für die sie von großem Interesse sein sollte, nicht 
beachtet wurde. Zusammensetzungsunterschiede von der Art, wie sie Tschirch 
und Schäfer finden, müssen sich in Schwankungen der Durchschlagsfestigkeit 
äußern. Zweifellos wird die Elektroindustrie später, wenn dieses Gebiet durchforscht 
sein wird, sich auf Schellacksorten gewisser Provenienz festlegen. 

Der Entstehungsvorgang?) ist kurz folgender: Bevorzugte Pflanzengattungen, 
vornehmlich Butea frondosa, Schleichera trijuga, Cajanus indicus u. a., werden von 
schwärmenden Larven der Lacklaus Tacchardia lacca in solchen Massen befallen, 
daß der Baum rot bepudert aussieht. Die Insekten bohren die zarten Zweige an, 
saugen den Saft aus und bilden allmählich die Lackzelle. Dann erfolgt die Befruch- 
tung der Weibchen durch die schneller reifenden Männchen, und nun beginnt ein 
rapides Wachstum der weiblichen Zellen und eine stärkere Lackabsonderung, die 
vor der Befruchtung zwar schon auftrat, aber in geringerem Ausmaße. Die Lack- 
produktion wird so stark, daß die Insekten völlig umhüllt und verschüttet werden. 
Nach einiger Zeit kriechen neue Larven aus den Eiern der inzwischen abgestorbenen 
Weibchen, schwärmen und beginnen den Kreislauf wieder von vorn. 

Der die Zweige umhüllende Stocklack erhärtet rasch. Er wird dann abgebrochen, 
von Holzresten und gröbstem Schmutz gereinigt, zerstoßen und in mit Wasser ge- 
füllten Bottichen durch Treten mit den Füßen von einem beigemengten Farbstoff 
gereinigt. Um diese Prozedur zu beschleunigen, ist es mancherorts wohl üblich, 
etwas Soda zuzusetzen. Dieser so gewonnene Körnerlack, der für sich schon ein 
Handelsartikel ist, wird nun in Baumwollschläuche gefüllt, die eine Länge von 
10 m bei 8—10 cm Durchmesser haben. Zwei Mann fassen die Enden und beginnen 
den Sack zu tordieren. Zu Füßen des einen brennt ein Feuer, dessen Wärme eben 
ausreicht, den leicht erweichenden Körnerlack zu schmelzen. Durch das Tordieren 
wird er ausgepreßt, von einem dritten Mann abgekratzt und auf wassergefüllte Ton- 
gefäße gestrichen. Durch Regulierung der Wassertemperatur wird er zu weichen 
Kuchen bestimmter Dicke geformt, abgelöst und nach dem Eirstarren zerschlagen. 
In dieser Form kommt der ‚‚Schellack‘“ in den Handel. 

Von seiner Darstellung her enthält er im wesentlichen zwei Verunreinigungen: 
erstens Kolophonium, das man bei dem Schmelzprozeß zusetzt, um die Strengflüssig- 
keit zu beheben, das demnach fast immer in geringer Menge im Schellack vorhanden 
ist; zweitens Auripigment. Dieses gelbe Schwefelarsen wird dunkelfarbigen Sorten 
ebenfalls beim Schmelzprozeß gern zugemischt, um das Aussehen zu verbessern, 
außerdem aber soll, wie Gilbert J. Fowler?) annimmt, ein letzter Rest des Farb- 
stoffs durch chemische Einwirkung zerstört werden. Scheinbar tritt auch noch eine 
Art von Vulkanisation ein, eine Ansicht, der wir auf Grund eigener Beobachtungen 
nur beipflichten können. 


1) Tschirch und Schäfer: Chemische Umschau 1925, S. 309. 

2) Die Darstellung ist im wesentlichen den zahlreichen Arbeiten der Herren Gilbert J. Fowler, 
S.Mahdihassan und М. Sreenivasaya vom Indian Institute of Science entnommen. 

3) Gilbert J. Fowler: Journ. of the Indian Institute of Science Ва. 7, S. 99. 
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Die Gewinnung von Stocklack ist eng verknüpft mit dem Vorkommen der Futter- 
bäume der Insekten. Im Vordergrunde steht Vorderindien, dem in weiterem Abstand 
Hinterindien, Siam und Sumatra folgen. Andere Vorkommen sind bedeutungslos. 
Die jährliche Produktion in Vorderindien schätzt Fowler!) auf etwa 40000 t. 
Deutschlands Handel mit Schellack geht aus folgender Tabelle 1 hervor. 


Tabelle 1. Schellack. Ein- und Ausfuhr in Deutschland. 


Einfuhr von Ausfuhr nach 
Wé "Land Ја |)  Mengeint Ù та "Jahr ` ` Mepngeint - 
Gesamtmenge 1911 | 4468 Gesamtmenge 1911 | 11742) 

__Britisch-Indien . `, 14339 Österreich-Ungarn u 1848 _ 
Gesamtmenge | 1912 5585 Gesamtmenge 1912 | 1241 
__Britisch-Indien . . 5224 © || Österreich-Ungarn ` L 369 
Gesamtmenge 1913 ` 3950 Gesamtmenge | 1913 

Britisch-Indien . . | 3743 Österreich- bau k ge 
Gesamtmenge 1920 | 692 Gesamtmenge | 192 1920 kk 

Britisch-Indien . . 382 Österreich. . 

England... ... | 139 Techechoslowekei | ZK 
Frankreich... 57 8 EE 
Gesamtmenge | 1921 1921 | 18 1825 Gesamtmenge | 1921 Е 145 

Britisch-Indien . . 1487 Österreich. . 

England. .... | 143 Tschechoslow якої | 
Frankreich. .. . | 28 Е Н 
Gesamtmenge 1922 2279 Gesamtmenge 1999 | 466 

Britisch-Indien . . | | 2017 Österreich . . . 36 

England. . . .. | 46 Tschechoslowakei 45 

Frankreich. . . . | 830 | u Е. N ў S г. 
Gesamtmenge 1923 1928 (S) 241 (С) | Gesamtmenge | 1923 | 588 (S) 4(G)®)®) 

Britisch-Indien . . | | 1681 ,, 94 ,, Ver. Staat. у. Am. | 330 „ 

Ver. Staat. v. Am. 54 , 

_ Niederländ.-Indien | | 21 „ E, сс —. ge a 
Gesamtmenge | 1924 2472 (S) 337 (С) | Gesamtmenge 1924 829 (S) 4 (С) 5) 

Britisch-Indien . ` | | | 2282 „, | S D К Е 
Gesamtmenge | 1925 | 3843 (S) 767 (С) | Gesamtmenge 1925 | 925 (S) 5(6) 8) 

Britisch-Indien . . | 3630 „ 198 „ Ver. Staat. у. Ат. ` | 251 „ 

ат... .2.. | | 32. a 8705 y Tschechoslowakei 139 ,, 

Niederländ.-Indien _ 117 Italien . . ... | 92 „ 

WE KS Österreich. Sen | __ 65 vu _ 
Gesamtmenge Pe 4333 (S) 693 4333 (S) 693 (G) Gesamtmenge 1926 , 1234 (S) 5 (G)?) 

Britisch-Indien . . an 4127 424 ,, Ver. Staat. у. Am. ı 567 „ 

Siam 2. 2 22.0. | 224 „ Tschechoslowakei | 143 „ 

Niederländ.-Indien | Si Italien ..... 54 ,, 

` Österreich. . . . | 85 „ 


Wie bereits erwähnt, kommt das Naturprodukt, der Stocklack, sowohl in grob 
gereinigter Form wie farbstofffrei und zerstoßen in den Handel, auch zusammen- 
geschmolzener Stocklack, der sog. Blocklack, findet sich hin und wieder. Der weit- 


1) Loc. cit. S. 98. 

2) Die Zahlen für die Jahre 1911 bis 1922 entstammen dem Statistischen Jahrbuch. 

3) S = Schellack, G = Gummilack-Stocklack. 4) Chem.-Zg. 1924, S. 145. 

5) Chem.-Ze. 1925, S. 169, infolge von wirtschaftspolitischen Schwierigkeiten (Ruhreinbruch) sind 
die Zahlen ungenau. 

6) Chem.-Zg. 1926, S. 121. 7) Chem.-Zg. 1927, S. 148. 
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aus größte Teil der Ernte jedoch wird auf Schellack verarbeitet, und selbst die primi- 
tiven Darstellungsmethoden sind immerhin so rationalisiert, daß verschiedene Quali- 
täten gewonnen werden und beispielsweise der Filterrückstand in den Baumwoll- 
säcken, der natürlich noch stark schellackhaltig ist, zur Darstellung dunkelfarbiger, 
minderer Qualitäten Verwendung findet. 

Die handelsübliche Sorteneinteilung des Schellacks gründet sich auf die Farbe. 

Lemon - Schellack, Orange - Schellack, Granatschellack, Rubinlack, oft merk- 
würdig euphemistische Bezeichnungen. Verschiedentlich ist der Farbgrad auch 
durch Buchstaben wiedergegeben, die jedoch Abkürzungen der englischen Bezeich- 
nung sind. So beispielsweise HG (high grade of orange), MG (medium grade of 
orange) usw. 

Andere übliche Buchstabenbezeichnungen sind in ihrer Abstammung fraglich, 
z. В. die Bezeichnung TN, die von manchen als Firmenbezeichnung ‚‚Triloki Nath, 
Bengali‘‘!) oder als Herstellermarke ‚Taluram Naturam, manufacturer of Belapur“ 
oder als eidesstattliche Versicherung ‚Truly Native‘ vornehmlich gegenüber miß- 
trauischen amerikanischen Käufern angesehen wird. 

Auch die Form hat hin und wieder zur Namengebung geführt, wie beispielsweise 
Knopflack oder Tafellack. 

Unsere Kenntnis des Schellacks ist nicht so umfassend, daß eine so weitgehende 
Unterteilung auf Grund der Zusammensetzung oder Eigenschaften möglich wäre. 
Wenn auch durch die Eingruppierung das Vorhandensein einer gewissen Eigenschaft, 
wie beispielsweise Löslichkeit in Alkohol oder das Fehlen einer bestimmten Ver- 
unreinigung, wie Kolophonium, gewährleistet wird, so sagt das gar nichts aus über 
andere Eigenschaften, die dem Käufer vielleicht wichtiger sind, wie etwa Klebe- 
fähigkeit. Eigene Untersuchung ist also immer notwendig und kann in den meisten 
Fällen noch nicht durch Versicherungen des Verkäufers ersetzt werden. 

Bekanntlich wird Schellack viel zu Politurzwecken, überhaupt zur Erzielung 
von Hochglanzeffekten auf ästhetisch wertvoller Unterlage benutzt. In diesem Falle 
ist der leichtgelbe bis braungelbe Farbton selbst dünner Schichten störend. Man 
hat es sich deshalb frühzeitig zur Aufgabe gemacht, den Schellack haltbar zu bleichen. 
Da er ein chemisch recht widerstandsfähiges Material ist, kann man sich der heftigen 
bleichenden Wirkung freien Chlors bedienen, das gewöhnlich in Form von Natrium- 
hypochlorit auf die sodaalkalische Lösung zur Einwirkung kommt. Da gebleichter 
Schellack begreiflicherweise in der Elektroindustrie nicht verwendet wird, während 
die Lacktechnik sich seiner in ausgedehntem Maße bedient, soll er hier nur der Voll- 
ständigkeit halber kurz erwähnt werden. 

Die dunkelbraun gefärbte Schellacklösung färbt sich unter der Einwirkung der 
Bleichflüssigkeit ziemlich spontan lichtgelb, das Harz wird mit Säure ausgefällt, 
mit Wasser zur Entfernung der Säure gut durchgearbeitet, in Zöpfe geflochten und 
lufttrocken in den Handel gebracht. Da die Bleichung in sodaalkalischer Lösung 
vor sich geht, tritt beim Auflöseprozeß eine Scheidung von dem als Gemengteil 
im Harz sich befindenden Wachse ein. Dieses schwimmt unlöslich an der Oberfläche 
und wird abgeschöpft. Die Folge davon ist, daß das Endprodukt wachsfrei ist und 
demzufolge klar löslich in Alkohol bzw. Sprit, eine Eigenschaft, die bekanntlich 
den ungebleichten Handelsschellacken nicht zukommt, deren Lösungen vielmehr 
durch ungelöstes Wachs recht erheblich getrübt sind. 


1) H. Wolff: Farbe und Lack 1925, S. 224. 
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Am Schellack haben hauptsächlich die Lack- und die Elektroindustrie ein 
Interesse. In ersterer finden mehr oder weniger alle Sorten hauptsächlich für 
die verschiedenen Arten der Spritlacke ausgedehnte Verwendung. All die Dutzende 
von Glanzlacken, Etiketten-, Photographen-, Negativ- und Messinglacken stellen 
Varianten dar, in denen Schellack die Hauptrolle spielt. Nur selten natürlich sind 
seine Eigenschaften für den vorliegenden Zweck nicht korrektionsbedürftig, gewöhn- 
lich muß die eine oder die andere, das Haftvermögen, die Elastizität, der Glanz, die 
Trockenfähigkeit oder manche andere durch Zusätze beeinflußt werden. Durch 
Harze, wie Mastix, Sandarak und Elemi, Balsame wie venezianischen Terpentin, 
Copaiva- und Canadabalsam, durch Öle, überhaupt durch Zusätze von gewissen 
Mengen geeigneter Flüssigkeiten zu dem eigentlich als Lösungsmittel fungierenden 
Spiritus, wie Harz-, Terpentin- und Fettöle usw., lassen sich Kombinationen schaffen, 
die weitgehenden Ansprüchen genügen. 

Auch Lacke, in denen er selbst nur Korrigens ist, sind zahlreich. 

In umfangreichem Maße bedient sich seiner ferner die Elektroindustrie; zwar 
spielen die alten Schellackisolierlacke auf Spritbasis keine Rolle mehr, da man in 
der Verwendung lufttrocknender Lacke doch manches Nachteilige gefunden hat, 
aber als Klebelack ist er unerreicht. Geschichtetes Isolationsmaterial, wie Glimmer 
und Papier, wird mit spirituösen Schellacklösungen mit oder ohne Klebkraft er- 
höhenden Zusätzen, mit oder ohne fördernde Wirkung der Wärme zusammengeklebt, 
zu steinharten, dreh-, fräs- und polierbaren Platten oder Rollen, die mit einem 
Schwarzlacküberzug versehen, in großen Mengen von allen Firmen der Elektro- 
industrie heute dargestellt werden. 

Andere Verwendungszwecke, obwohl teilweise an Bedeutung kaum geringer, 
sollen nur andeutungsweise angegeben werden. Bekannt ist die Verwendung als 
Politurmittel. Auf Grund der guten Haftfestigkeit, der schon bei gewöhnlicher 
Temperatur bemerkenswerten, bei Körperwärme aber direkt erstaunlichen Elastizi- 
tät, auf Grund ferner der Tatsache, daß der trocken gewordene Überzug nicht als 
Pulver abgerieben werden kann wie Kolophonium, daß er nicht klebt, chemisch 
und vor allem gegen Atmosphärilien genügend widerstandsfähig ist, daß er in Lösung 
in dem leicht verdunstenden Spiritus in die kleinsten Ritzen und Fugen eines ge- 
wöhnlich unebenen Materials wie Holz hineingerieben werden kann, ist Schellack 
ein Poliermittel ersten Ranges, das denn auch bisher trotz der vielen Versuche, die 
man unternommen hat, noch nicht vollgültig ersetzt worden ist. Diese Vorzüge 
sind so charakteristisch, daß eine konzentrierte, wachshaltige Lösung vonSchellack 
das ist, was der Tischler kurzweg als ‚‚die Politur‘ bezeichnet. 

Diese Oberflächenbehandlung ist übrigens nicht nur bei Holz, sondern ganz 
allgemein zur Erzielung eines Schutzes, eines schönheitsgebenden Effektes oder aus 
irgendwelchen anderen Beweggründen heraus eine der gebräuchlichsten Maßnahmen 
bei der Materialbehandlung. Sie setzt ein gutes Haftvermögen des Mittels auf der 
Unterlage voraus. Es handelt sich hier um Probleme, die in der Technik von größ- 
ter Bedeutung sind, die aber noch wenig studiert sind. Vor allem liegen zahlenmäßige 
Ergebnisse, die hier allein von Wert sind, kaum vor. Die verschiedenen Verwendungs- 
arten des Schellacks als Oberflächenschutzmittel erläutern geradezu die Wichtigkeit 
des Haftvermögens. Für alle möglichen Materialien muß dieser doch immerhin kost- 
spielige Stoff als Oberflächenschicht dienen, für Holz, Papier, Leder, Glas, Metall 
und viele andere. Derartige Stoffe sind selten und demgemäß als Werkstoffe wertvoll. 
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Ferner findet Schellack als Appretur, als Kitt und Vergußmasse Verwendung. 
Zwar ist er an und für sich in geschmolzenem Zustande streng flüssig und bildet 
keine homogene klare Schmelzflüssigkeit, sondern stellt vielmehr eine blasige, mit 
Klumpen noch nicht geschmolzener oder schon wieder verhärteter Materie durch- 
setzte, bei geringer Überhitzung völlig steif werdende Masse dar. Aber durch ge- 
eignete Zusätze lassen sich diese Eigenschaften weitgehend vermindern, wie es ja 
schon die Eingeborenen bis zu einem allerdings für die vorliegenden Zwecke un- 
genügenden Grad durch die Zugabe von Kolophonium erzielen. 

Eine Reihe anderer Verwendungszwecke sind weniger von Belang, wie Siegel- 
lackherstellung, Versteifen von Geweben usw. Immerhin spielt das Harz auch hier 
die Rolle eines gewöhnlich nur auf Kosten der Qualität zu ersetzenden Edel- 
materials. 


П. Zusammensetzung. 


Bei der genaueren Untersuchung des Schellacks kann man in besonderen Fällen 
noch mehr oder weniger veränderte Spuren all der Bestandteile feststellen, die sich 
auch im Stocklack finden, jedoch sind dies seltene, wohl mehr zufällige Ausnahmen, 
die auf die Verarbeitung zurückzuführen sind. Im allgemeinen führt die gebräuch- 
liche Darstellungsmethode zu im großen und ganzen einheitlichen Produkten. 

Auf die Zusammensetzung des Stocklacks soll hier nicht eingegangen werden. 
Es soll nur kurz erinnert werden an einige bereits erwähnte, charakteristische Be- 
standteile. 

Der erwähnte rote Farbstoff findet sich durchschnittlich in Mengen von 1—2%, 
die Entfernung durch Waschen mit Wasser ist eine fast vollständige, durch Zuhilfe- 
nahme von Sodalösung wird sie abgekürzt, und die letzten Reste werden scheinbar 
durch die Schmelzprozedur, gegebenenfalls auch durch die Einwirkung von Schwefel- 
arsen, in Produkte übergeführt, die nicht mehr den Charakter des ursprünglichen 
Farbstoffes tragen, vielleicht auch mit dem Harzkörper eine lockere chemische Ver- 
bindung eingehen. Nur so ist es jedenfalls verständlich, daß Schellack, gleichgültig 
welcher Provenienz, beim Schütteln mit Wasser dieses auch nicht mehr in Spuren 
rot färbt. Bei der intensiven Farbkraft des Farbstoffes und bei der ungewöhnlich 
langsamen Entfernung im einfachen Schlämmverfahren mit Wasser wäre eine so 
restlose Entfernung, wie man sie immer antrifft, sonst unverständlich. Andererseits 
aber wurde in einer früheren Arbeit!) gezeigt, daß gewisse dunkelgefärbte Bestand- 
teile saurer oder phenolischer Natur selbst im Reinharz des Schellacks vorkommen, 
die erst nach einem chemischen Eingriff, der Hydrolyse, entfernt werden können. 
Wir vermuten, daß sich unter diesen schwer isolierbaren Stoffen die Reste des 
chemisch veränderten Farbstoffes befinden. 

Ferner finden sich im Stocklack in wechselnden Mengen wasserlösliche Bestand- 
teile, Zucker, Eiweiß, Säuren, Salze und ähnliche Stoffe. Diese werden bei der 
Überführung in Schellack zwar größtenteils entfernt, geringe Mengen aber, die bei 
der mechanischen Prozedur aus dem grobkörnigen Material nicht ausgelaugt sind, 
finden sich immer. Diesen Stoffen ist es wahrscheinlich zuzuschreiben, daß Wasser, 
in das man eine alkoholische Schellacklösung gegossen hat, nach dem Ausflocken 
des Harzes durch Rühren und Abfiltrieren elektrisch leitet. Zum Teil dürfte dies 
ja wohl auf Kataphorese zurückzuführen sein, da trotz einer sorgfältigen Filtration 


1) Diese Veröffentlichungen Ва, 3, Н. 2, S. 12. 
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in der völlig klaren Flüssigkeit noch Partikelchen von kolloidem Verteilungsgrad 
befindlich sind. Beim Abdampfen des Filtrats nämlich hinterbleibt ein Rück- 
stand, der nur teilweise wieder wasserlöslich ist; es ist am einfachsten, anzu- 
nehmen, daß es sich um irreversible Wärmekoagulation, ähnlich der des Eiweißes, 
handelt. Trotzdem also diese kolloid suspendierten Teilchen vorhanden sind, denen 
sicher kataphoretische Wirkung zukommt, muß, vorbehaltlich weiterer Untersuchung, 
auch Elektrolyse angenommen werden, da das Wasser auch leitend bleibt, wenn 
Kolloide nicht mehr nachweisbar sind. 

Im übrigen ist über die Natur der wasserlöslichen Anteile wenig bekannt. Sie 
sind besonders vom elektrotechnischen Standpunkt wichtig, da sie vermutlich auf 
die Durchschlagsfestigkeit nicht ohne Einfluß sind. Einzelne isolierte Individuen, 
wie Sarkosinsäure!) und Stocklacksäure [Äpfelsäure ?2)], sind zwar genau beschrieben 
und sogar Formeln von ihnen aufgestellt, aber sie wurden bei eigens auf ihre Isolie- 
rung gerichteten Arbeiten nicht wiedergefunden. 

Von Belang ist ferner ein Riechstoff, der zwar nur in geringer Menge vorhanden 
ist, zumal im Schellack, der aber analytisch wertvoll ist, da er, mit Wasserdämpfen 
flüchtig, beim Kochen einer schellackverdächtigen Harzmasse, sich durch einen 
nicht gerade sehr intensiven, aber ganz unverkennbaren Geruch bemerkbar macht. 
Tschirch hat ihn isoliert und kristallinisch erhalten?). 

Von wesentlichem Einfluß auf die Eigenschaften des Schellacks ist sein Wachs- 
gehalt. Dieser beträgt im Stocklack ungefähr 6 —7 % und ist, nur wenige Ausnahmen 
abgesehen, ziemlich konstant?). In etwas niedrigeren Grenzen bewegt sich der Ge- 
halt des Schellacks. Tschirch und Schäfer‘) haben eine genaue Untersuchung 
der Substanz vorgenommen, aus der hervorgeht, daß ein Wachs normaler Grund- 
struktur von teils bekannten, teils unbekannten, für das Harz charakteristischen 
Säuren und Alkoholen in veresterter Form vorliegt. Dieses Wachs ist zum Teil 
[nach Tschirch und Schäfer?) rund ein Sechstel] in heißem Alkohol unlöslich, 
zum Teil tritt aber auch beim Abkühlen Abscheidung schon gelöster Substanz auf. 
Diese in Form voluminöser, stark gequollener Flocken die ganze Lösung durch- 
setzende Masse ist also die bei Polituren, Spritlacken usw. stets beobachtete Trübung. 
Auch beim Lösen wässeriger Sodalösung bleibt das Wachs zurück. Da dieser Fall 
beim Bleichen des Schellacks eintritt, fällt hierbei ein großer Teil des in Deutschland 
verarbeiteten Schellackwachses an. In Indien wird Schellackwachs gewöhnlich durch 
Erhitzen von Stocklack in Wasser unter Abschöpfen des an der Oberfläche schwim- 
menden Wachses gewonnen. 

Schellackwachs ist ein gutes, hartes Wachs von hohem Schmelzpunkt, dessen 
Verwendung aber bei der verhältnismäßig geringen gewonnenen Menge und dem- 
entsprechend hohen Preis nicht sehr umfangreich ist. 

Wegen seiner guten Eigenschaften stört es im Schellackfilm in vielen Fällen 
nicht, im Gegenteil, es ist erwünscht, da es vermutlich auf Grund seines großes Volu- 
mens bei relativ geringer Masse die Härte des Films kaum beeinflußt, wohl aber 
seine Schmiegsamkeit. Bei den Schellacksurrogaten wird deshalb häufig Schellack- 
wachs zugesetzt. Ein fernerer Vorteil, der beim Polieren in Erscheinung tritt, ist 


1) Arch. а. Pharmakol. Ва. 208, S. 234. 1876. 

2) Phil. Transact. 1794, S. 383; und Gmelins Handbuch Bd. 5, S. 337. 
3) A.Tschirch: Harze und Harzbehälter Bd. П. S. 826. 

t) Vgl. Tschirch und Schäfer: desgl. Pharm. Acta Helv. Bd. 1, 1926. 
5) Tsechirch und Schäfer: Chem. Umschau 1925, S. 325. 
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die geringere Neigung der an einen dünnen Brei erinnernden Masse, auszulaufen, 
den Alkohol zu leicht verdunsten zu lassen und so hautig oder klumpig zu werden. 

Andererseits ist der trübende Wachsgehalt in manchen Fällen unerwünscht, 
dann kommt der leicht herstellbare, klarlösliche Schellack zur Verwendung. In 
der Elektroindustrie, der es hauptsächlich auf Klebkraft ankommt, die durch Wachse 
natürlich vermindert wird, sowie bei manchen Kittsorten, wo eine möglichst geringe 
Viskosität bei großem Harzgehalt verlangt wird, verwendet man nur wachsfreien 
Schellack oder filtriert die Spirituslösungen selbst. 

Von Nebenbestandteilen ist endlich noch der Wassergehalt zu erwähnen, der 
aber, abgesehen von gebleichtem Schellack, nur in Stocklack eine Rolle spielt, in 
dem er durchschnittlich zu etwa 3% vorkommt. Ob es sich hier um mechanisch 
verteiltes, evtl. durch die wasserlöslichen Bestandteile adsorbiertes oder chemisch 
gebundenes Wasser handelt, ist schwer zu entscheiden; eine chemische Hauptkompo- 
nente, die Aleuritinsäure, spaltet so leicht Wasser ab, daß die Methode, nach der 
die Wasserbestimmung vorgenommen wird, durchaus geeignete Bedingungen für 
die chemische Reaktion bietet. Aber auch bei Stocklack ist die Menge ja so gering, 
daß sie praktisch vernachlässigt werden kann. Anders liegen die Verhältnisse aber 
bei gebleichtem Schellack, der vom Ausfällen her 15, 20, ja selbst 30% mechanisch 
in die voluminöse Harzmasse eingeschlossene Feuchtigkeit enthält, also durchaus 
genug, um beim Löseprozeß den Spiritus so weit zu verdünnen, daß er seine Löse- 
fähigkeit und der Lack seine guten Trockeneigenschaften einbüßt. Gebleichter 
Schellack wird deshalb vor dem Lösen gewöhnlich zerkleinert und durch einen ge- 
linde erwärmten Luftstrom getrocknet. 

Alle diese Bestandteile finden sich zusammen zu rund 5 —7 % auch im Schellack ; 
sind also Nebenbestandteile; die Hauptmenge besteht aus gewöhnlich nach der Metho- 
dik der Isolierung sogenanntem ätherlöslichen bzw. -unlöslichen Harzanteil. Im 
Verlauf eines derartigen Zerlegungsprozesses durch Extraktion mit verschiedenen 
Lösungsmitteln erhält man den ätherlöslichen Teil als honiggelbe, mit kristallinischen 
Massen durchsetzte, im übrigen aber diekflüssige Masse. Da sie sich wohl in gleicher 
Zusammensetzung auch im Stocklack findet, können die dort von Tschirch und 
Lüdy jun.!) gewonnenen Resultate vermutlich auf die aus Schellack isolierte Sub- 
stanz übertragen werden. 

Wichtig sind ein Farbstoff und der Harzanteil. Der Farbstoff, nicht zu ver- 
wechseln mit dem roten, wasserlöslichen des Stocklacks, wird von Tschirch Erythro- 
laccin genannt, ist wasserunlöslich und ist, da er sich in Alkalien mit schön dunkel- 
violetter Farbe löst, die Ursache der Eigenfarbe des Schellacks wie auch des inten- 
siven, nach Blaurot hin schlagenden Farbwechsels beim Löseprozeß. Das äther- 
lösliche eigentliche Harz zeigt viele Ähnlichkeit mit dem ätherunlöslichen „Rein- 
harz“ sowohl in bezug auf die Komponenten wie auf die Art, in der diese zusammen- 
gefügt sind. 

Der Hauptbestandteil des Schellacks, der 70 —75 % ausmacht, ist ätherunlös- 
lich und kann auf Grund dieser Eigenschaft leicht isoliert werden. Das Produkt 
aus Stocklack und den unverschnittenen Schellacken des Handels stimmen überein. 
Es ist zwar kein Individuum in chemischem Sinne, so daß man ihm eine Formel 
zuschreiben könnte, aber doch so einheitlich, daß es das Aufbauprinzip, den Grund 


1) Tschirch und Е. Lüdy jun.: Helvetica chim. acta Bd. 6, S. 1001. 
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für die Harznatur des Schellacks und für manche eigentümliche Eigenschaft klar 
erkennen läßt. 

Die Untersuchungen über das kurzweg ‚„Reinharz‘‘ genannte Produkt sind in 
einer Reihe von Veröffentlichungen in diesen Mitteilungen sowie in den Berichten 
der Deutschen chemischen Gesellschaft!) beschrieben. Ihr Inhalt soll als bekannt 
vorausgesetzt werden oder läßt sich zur Erklärung der Eigenschaften jeweils mit 
wenigen Worten charakterisieren. — Das Reinharz läßt sich durch einen gelinden 
chemischen Eingriff, Behandeln mit konzentrierter Kalilauge, spalten. 

Nur von einem einzigen Spaltprodukt steht die genaue Formel fest, alle anderen 
sind noch unbekannt, wenngleich auch ihre Typenzugehörigkeit festgelegt ist. Eine 
formelmäßige Behandlung der Materie verbietet sich so im allgemeinen von selbst, 
in den wenigen Fällen aber, in denen Formeln herangezogen werden, sollen sie rein 
schematisch das Gesagte erläutern. 

Die Frage: Warum ist der Schellack amorph ? war der Ausgangspunkt der ganzen 
Untersuchung. Während die Chemie früherer Zeiten den amorphen Zustand der 
Materie als etwas beinahe Selbstverständliches hinnahm, denkt man seit einiger Zeit 
darüber anders. Man forscht nach den Gründen, weshalb die regelmäßige Anordnung 
der kleinsten Teilchen unterbleibt, und hat eine Reihe von Ansichten in präziser Form 
geäußert und durch das Experiment belegt, die zwar den Chemikern früherer Genera- 
tionen ebenfalls bekannt waren, aber von ihnen mehr erfühlt als erfaßt wurden. Die 
klare Erkenntnis des Harzbildungsprinzips oder besser ihre genaue Formulierung 
aber war ein Erfordernis der Zeit, in der Kunstharze von ungeahnter Wichtigkeit 
für die Industrie wurden. Diese Zeit datiert von der Einführung des Bakelits als 
Werkstoff. 

Solange die Gewinnung kristallisierter Stoffe als Gewähr für Reinheit und Ein- 
heitlichkeit im Vordergrunde stand, wurden Substanzen harzartiger oder sirupöser 
Natur als für die Untersuchung ungeeignet verworfen. Schon im Anfangsstadium 
so gerichteter Arbeiten, d.h. der organischen Chemie überhaupt, stieß man da auf 
die Beobachtung, daß Substanzen am Kristallisieren verhindert werden können 
durch Beimengungen. Die Natur gibt für dieses Harzbildungsprinzip eine Fülle von 
Beispielen, besonders klar im Falle des Kolophoniums, zumal des französischen. 
Französisches Kolophonium besteht hauptsächlich aus einer Säure, der Pimarsäure, 
die gut kristallisiert und recht beständig ist. Aber ihr sind, wenngleich auch in ge- 
ringem Prozentsatz, Substanzen beigemischt, die selbst nicht kristallisieren und 
ihrerseits die ganze, um das Vielfache (30 —50fache) überwiegende Masse der Pimar- 
säure im amorphen Zustand erhalten. Es sind dies die von Aschan isolierten Kolo- 
phensäuren?). 

Merkwürdigerweise hat diese Methode der Kunstharzfertigung: die Überführung 
einer Substanz in den harzartigen Zustand durch Zumischen geeigneter Kristalli- 
sationsverzögerer, in der Industrie bisher wenig Nachahmung gefunden. 

Es geht aus diesem Beispiel hervor, daß aber offenbar noch andere Gründe 
für das Nichtkristallisieren in Frage kommen können, und es lag nahe, den Grund 
in der Konstitution der betreffenden Verbindungen zu suchen. Herzog und Kreidl?) 
haben in breit angelegten Experimentalarbeiten diesen Gedanken studiert; andere, 


!) Harries und Nagel: Ber. d. Dtsch. chem. Ges. Bd. 55, S. 3833. 
2) Aschan: Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 54, S. 867. 
3) Herzog und Kreidl: Z. angew. Chem. 1922, S. 465; 1923, S. 470. 
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vornehmlich Eibner!), haben ihn variiert und Abänderungsvorschläge gemacht. — 
Genau wie die Farbe, der Geruch oder die physiologische Wirksamkeit, die von 
chemischen Bindungen, von ihrer Reaktionsfähigkeit, ihrer Lage im Molekül und 
der Art ihrer Absättigung in bezug auf das Zustandekommen der Eigenschaft und 
ihrer Nuance abhängig sind, ist nach Herzog und Kreidl auch der amorphe Zu- 
stand derartig begründet. Die chemische Doppelbildung zumal, in bestimmter Art 
angeordnet und abgesättigt, führt notwendig zu nicht kristallinischen Produkten. 

Unter dieses Harzbildungsprinzip gruppieren sich zwanglos andere Fälle, die 
noch weniger untersucht sind. Es scheint, als wenn bei zunehmender Molekülgröße 
oder Molekülvolumen die Kristallisationsträgheit wächst. Die Untersuchung vieler 
Harzsäuren, nach manchen Ansichten auch die des Kautschuks, der Korksubstanz 
und anderer scheint dies zu bestätigen, jedoch müssen hier feinere Untersuchungs- 
methoden, wie die Röntgenmethode, noch mehr zu Rate gezogen werden. 

Als drittes Bildungsprinzip ist folgende Tatsache anzusprechen: Es scheint der 
Übergang in eine kolloide Modifaktion, die Bergmann?) neuerdings mit sehr frap- 
panten Beispielen belegt hat, gegebenenfalls mit einer Zustandsänderung verknüpft 
zu sein. 

Die Untersuchungen, die am ätherunlöslichen Reinharz des Schellacks an- 
gestellt wurden, erlauben noch nicht, ihn dem einen oder anderen dieser Fälle unter- 
zuordnen und wie bei den Schulbeispielen von Herzog und Kreidl oder Berg- 
mann die Bedingungen sauber herauszupräparieren und das Fehlen der übrigen 
glaubhaft zu machen. 

Durch Zertrümmerung des Moleküls gelang es eine Reihe von Spaltstücken 
zu isolieren und chemisch zu definieren. Es gelang ferner diese so gewonnenen Bruch- 
teile wieder zusammenzufügen zu einem Harz mit ähnlichen Eigenschaften, aber 
es gelang nicht, den Prozeß so durchsichtig zu gestalten, daß er formelmäßig, vor 
allem in seinen quantitativen Verhältnissen, erfaßt werden könnte. Immerhin sind 
einige Beobachtungen im Verlauf dieser Untersuchungen gemacht worden, die 
durchaus für die im folgenden vorgetragene Ansicht sprechen. 

Die eine Spaltkomponente des Reinharzes, die Aleuritinsäure, ist eine Säure 
der Fettreihe, die eine Kohlenstoffkette von der Zahl und Anordnung der Kohlen- 
stoffatome der Palmitinsäure enthält. Sie kristallisiert gut, aber durch Erhitzen 
über ihren Schmelzpunkt in einer geeigneten Badflüssigkeit kann sie in ein weiches, 
undurchsichtiges Harz übergeführt werden, das sich durch Behandeln mit Kalilauge 
wieder in gewöhnliche, kristallisierte Säure zurückverwandeln ließ. Dieser Über- 
gang vom kristallisierten in den amorphen Zustand wird erklärt durch das Zustande- 
kommen einer Reaktion der einzelnen Moleküle Aleuritinsäure aufeinander. Die 
Gruppen, die sie dazu befähigen, sind Hydroxylgruppen OH, von denen drei an 
genau zu bezeichnenden Stellen vorkommen: 


CH,OH —(CH,), -CHOH СНОН —(СН,), —C0,H.?) 


Lagern sich nun zwei derartige Moleküle aneinander, so kann jeweils, wenn zwei 
Hydroxylgruppen zusammentreffen, Wasserabspaltung eintreten und damit eine 
neue chemische Bindung, die die Moleküle nunmehr verknüpft. Da aber die Hydr- 


1) Eibner: Z. angew. Chem. 1923, 8. 33. 
2) Bergmann: Z. angew. Chem. 1925, S. 1141. — Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 59, S. 2973. 
3) Ber. а. dtsch. chem. Ges. Bd. 60, S. 605. 
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oxylgruppen sich alle in verschiedener Lage befinden (das folgende Formelbild macht 
dies deutlich), da ferner nicht nur zwei Moleküle Aleuritinsäure aufeinander wirken 
können, sondern auch drei, vier oder mehr, so wird man vorläufig annehmen müssen, 
daß ein Gewirr von Verbindungen entsteht. 

CH, (CH,),-CH-CH-(CH,),»— CO — ОН 
он on он = 
om mo 
| Ko, Ж ge] 

CH, —(CH,),—CH-CH- (CH,),—CO -OH ' 
Dieses trägt, wie das Experiment lehrt, harzartigen Charakter, aber der exakte 
Grund, weshalb es so ist, läßt sich erst angeben, wenn die einzelnen entstehenden 
Verbindungen isoliert sind. Es ist durchaus möglich, daß derartige sich bildende 
Lactide auf Grund ihrer Konstitution amorph sind, ferner daß sich infolge von Re- 
aktionen vieler Moleküle Aleuritinsäure Riesenkomplexe bilden, und endlich, daß 
in dem entstehenden Reaktionsgemisch ein Körper den andern am Kristallisieren 
verhindert. 

Im ätherunlöslichen Reinharz des Schellacks wirken nun nicht Aleuritinsäure- 
moleküle auf gleichartige ein, sondern auf Moleküle mehrerer anderer Säuren, die 
aber vom selben Typus sind, also auch OH-Gruppen enthalten und somit im Prinzip 
auch ganz ähnlich reagieren. 

Über diese grundlegenden Feststellungen ist die Untersuchung bisher noch 
nicht hinausgekommen. Sie wird erschwert durch den Umstand, daß diese Kom- 
ponenten der Aleuritinsäure obendrein noch eine recht geringe Neigung zeigen zu 
kristallisieren. Immerhin wurde erkannt, daß sie zur Klasse der Terpene gehören, 
die ja im Pflanzenreich und besonders in der Chemie der Harze eine große Rolle 
spielt. Ferner wurde ihre Typenzugehörigkeit außer Frage gestellt. Isoliert und 
genauer definiert ist nur die Schellolsäure. 

Diese Erkenntnis in bezug auf das Harzmolekül des Schellacks beruht auf der- 
selben Beobachtung wie bei dem künstlich hergestellten Aleuritinsäureharz: Durch 
Einwirkung von Kalilauge wird es, wie erwähnt, gespalten und die ursprünglich 
verknüpften Bestandteile lassen sich isolieren. Durch Erhitzen können sie anderer- 
seits wieder zu ähnlicher Bindung, wie sie vorher vorlag, gebracht werden. Und 
dieses halbkünstliche Harz gleicht dem Reinharz des Schellacks weitgehend. 

Bei der Betrachtung des Formelschemas kommt man nun zu einer Schluß- 
folgerung, die sich in der Wirklichkeit bestätigt. Es sind noch freie OH-Gruppen im 
Molekül vorhanden, die bei geeigneter Behandlung ebenfalls miteinander unter Wasser- 
abspaltung reagieren können und somit neue Verknüpfungsstellen bilden können. 

Die geeignete Behandlung ist Erhitzen, und der Prozeß, der dann eintritt, ist 
bekannt als Härten des Schellacks. Wenn man das Harz schmilzt und die flüssige 
Masse auf ca. 200° erhitzt, sieht man, wie sie sich plötzlich aufbläht, Wasserdämpfe 
ausstößt und zähflüssig, gummiartig und allmählich fest wird. Auch sonst haben 
sich die ursprünglichen Eigenschaften verändert. Der Schellack ist unlöslich in 
Alkohol geworden, unschmelzbar und, auf Zimmertemperatur abgekühlt, bildet er 
eine steinharte, aber etwas spröde Masse. 

Das Bildungsprinzip des Schellacks ließ sich, wie erwähnt, nachahmen, indem 
man die isolierten Säuren nach einem ähnlichen Schema wieder verknüpfte. Die 
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Produkte zeigten weitgehende Ähnlichkeit mit dem Ausgangsmaterial, und das 
Auftreten des Härtevorganges auch bei ihnen wurde als Hauptgrund für die Rich- 
tigkeit der Anschauung angesehen. 

Aus dem Formelbild aller in Betracht kommenden Säuren ergibt sich neben 
manchem anderen noch die Beständigkeit des Schellacks gegen Ozon. Diese erklärt 
sich aus dem Fehlen von ungesättigten Bindungen, dem Hauptangriffspunkt. 

Die Tatsache, daß das Schellackreinharz sauer reagiert, zwingt zu der Annahme, 
daß sich im wesentlichen alkoholische Hydroxylgruppen gegenseitig angreifen, also 
mehr eine innere Ätherform als eine Lactidform entsteht. 

Kurz verwiesen, weil in diesen Mitteilungen mehrfach behandelt, sei noch auf 
die kolloidchemischen Eigenschaften. Diese wurden zwar studiert beim ätherunlös- 
lichen Reinharz, da dieses aber der die Eigenschaften im wesentlichen bestimmende 
Teil des Gesamtharzes, des Schellacks, ist, lassen sich die gewonnenen Kenntnisse 
ohne weiteres auf dieses übertragen. 

Im Harzmolekül sind außer dem rein chemischen, in der Formel durch Striche 
bezeichneten Valenzen noch andere Kräfte wirksam, von denen wir nur recht un- 
scharfe Vorstellungen haben. Es können Restkräfte nicht völlig abgesättigter Va- 
lenzen sein, solche elektrischer Natur oder Oberflächenkräfte. Jedenfalls können 
wir von ihrer Natur und Stärke nichts Bestimmtes aussagen und sie leider auch in 
dem für die Erklärung der Eigenschaften so wichtigen Formelbild nicht unter- 
bringen. Ihr Vorhandensein und ihre Betätigung wird angenommen in zwei Fällen, 
die in verschiedenen Variationen auftreten. Es handelt sich bei ihnen nicht um 
eigentlich chemische Reaktionen, da schon sehr gelinde Maßnahmen genügen, um 
sie auszulösen, und sie sich meistens wieder ohne chemischen Eingriff rückgängig 
machen lassen. Diese Tatsache, vor allem aber auch die unverkennbare Ähnlichkeit 
mit derartigen Reaktionen bei schon länger bekannten Stoffen, wie Kautschuk, 
Guttapercha und ähnlichen, ließen es als ratsam erscheinen, den Schellack in bezug 
auf derartige Beobachtungen mit den letztgenannten Stoffen in eine Reihe zu stellen 
und die betreffenden Reaktionen wie bei diesen als kolloidehemische anzusprechen. 

Die eine zugrunde liegende Beobachtung ist die, daß Schellack beim langen 
Liegen seine Löslichkeit in Alkohol einbüßt, einen höheren Schmelzpunkt bekommt 
und beim Kochen mit Kalilauge schwer gespalten wird. Es muß angenommen werden, 
daß ein neuer Körper entstanden ist, daß sich unter dem Einfluß der Lagerung eine 
neue Modifikation gebildet hat. Diese kann nun durch Umlösen in Essig- oder Ameisen- 
säure oder längeres Kochen mit Sodalösung, in der sie im Gegensatz zu ursprüng- 
lichem Schellack nur schwer löslich ist, allmählich in Lösung gebracht werden. Fällt 
man dann das Harz mit Säure bzw. Wasser aus, so hat man wieder den ursprünglichen 
Schellack in Händen. 

Der ganze Vorgang stellt sich dar als eine rückgängig zu machende Alters- 
erscheinung. Er spielte in der ersten Nachkriegszeit, wo vornehmlich infolge von 
Maßnahmen der Marineverwaltung das Harz lange Zeit aufbewahrt wurde, eine 
Rolle; jetzt kommt der Fall nur selten vor. 

Die zweite hierhergehörige Beobachtung ist die, daß man Schellack auch durch 
künstliche Maßnahmen in eine andere Modifikation überführen kann, beispielsweise 
durch Schütteln mit ätherischer Salzsäure. Auch hierbei entsteht ein Produkt, das 
seine Schmelzbarkeit und seine Alkohollöslichkeit verloren hat, und das nicht 
durch Kalilauge aufgespalten werden kann. Löst man es aber in Essig- bzw. 
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Ameisensäure und fällt es durch Wasserzusatz aus, so resultiert wieder das ur- 
sprüngliche Produkt. 

Die den beiden geschilderten Vorgängen zugrunde liegende Ursache wird vor- 
läufig in der Betätigung jener erwähnten Kräfte gesehen. Im Laufe der Zeit, oder 
angeregt durch irgendwelche Beschleuniger ziehen sie eine Anzahl von Harzmole- 
külen zusammen und bilden so relativ festgefügte Komplexe, die ihrerseits einheit- 
lich reagieren, aber anders als das sie bildende Harzmolekül. Für den Vorgang wurde 
damals in Anlehnung an ähnliche Erscheinungen der Ausdruck Aggregation gewählt, 
die entstehenden Produkte wurden als Aggregate bezeichnet. 

Die Überführung in die alte Form stellt sich so als eine Zertrümmerung dieser 
Aggregate dar, die jedoch, wenn sie mit geeigneten, beispielsweise den angeführten 
Mitteln unternommen wird, nur zu den ursprünglichen Harzmolekülen führt. 

Die letzterwähnte Erscheinung, Alterung mit künstlichen Mitteln, findet sich 
ebenfalls beim gebleichten Schellack. Der in alkalischer Lösung mit Hypochlorit 
durchgeführte Bleichprozeß führt zu einer gelben Lösung, aus der das Harz mit 
Salzsäure ausgefällt wird. Ferner ist Chlor in das Molekül eingetreten und spaltet 
sich allmählich in Form von Salzsäure ab. Es sind also dieselben Bedingungen ge- 
geben, die in dem früher geschilderten Fall zum Aggregat führten. Die Erscheinung 
wiederholt sich auch hier. Gebleichter Schellack ist dafür bekannt, daß er leicht 
in Alkohol unlöslich wird; man bewahrt ihn, um seine Haltbarkeit zu erhöhen, unter 
Wasser auf, d. h. man verdünnt die Konzentration der sich bildenden, die Umwand- 
lung bewirkenden Salzsäure. 

Natürlich gibt es zwischen in Alkohol leicht löslichem Schellack und ganz un- 
löslichem Zwischenstufen, eine Beobachtung, der ja auch in der Erklärungshypothese 
Rechnung getragen wird durch die Annahme, daß sich eine verschiedene Zahl von 
Molekülen zusammenlagert. Dieser wachsenden Zahl parallel geht die allmählich 
sich herabmindernde Löslichkeit und Spaltbarkeit sowie das Steigen des Schmelz- 
punktes. 

Ob der Schellack des Handels, also die leicht lösliche Form, nun die unterste 
Aggregationsstufe ist, bleibt dahingestellt. Isolierbare Modifikationen, die da- 
für sprechen, wurden nicht beobachtet; trotzdem kann man mit einiger Berech- 
tigung die Ansicht aussprechen, daß dies nicht der Fall ist, daß aber tiefere Stufen, 
evtl. freie Harzmoleküle nicht existenzfähig sind. Die Löslichkeitsverhältnisse, die 
Salzbildung und ähnliche Erscheinungen lassen den Schellack als typisches Kolloid 
erscheinen, dessen kleinste Bausteine, die Moleküle, sich, wenn sie durch einen Ein- 
griff wirklich isoliert würden, sofort wieder zusammenlagern würden. 


ПІ. Eigenschaften. 


Zum besseren Verständnis der Zusammensetzung des Schellacks als eines Aggre- 
gates chemisch verknüpfter Oxysäuren mußte bereits eine Anzahl von Eigenschaften 
besprochen werden, es folgen nunmehr andere genauer untersuchte. Da diese nicht 
nur für das Verständnis seines Verhaltens von Wichtigkeit sind, sondern zum Teil 
auch für die analytische Untersuchung und den Nachweis von Verfälschungen aus- 
gewertet werden, soll auf ihre Verwendbarkeit hierzu jeweils eingegangen werden. 
Die brauchbaren Methoden werden jedoch zum Schluß noch einmal kurz zusammen- 
gestellt. 
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A. Kennzahlen. 


1. Säurezahl. 


Die Säurezahl des Schellacks schwankte bei den untersuchten Proben zwischen 
60—70, bei völlig kolophoniumfreien Sorten lag sie bei 60—65. Die Bestimmung 
erfolgt am besten in einer Lösung in neutralisiertem Alkohol unter Verwendung 
von Alkaliblau 6 B als Indikator. 

Der Schellack hat also einen ausgeprägt sauren Charakter. Es handelt sich 
hier nicht um schwache, echte Harzsäuren, wie sie beispielsweise in den Kopalen, 
im Bernstein und in gewisser Hinsicht auch in den verschiedenen Kolophonium- 
sorten vorliegen, wo die Größe des Moleküls die Azidität der wenigen vorhandenen 
sauren Gruppen soweit herabdrückt, daß man beim Kolophonium, wo auf 20 Kohlen- 
stoffatome nur eine Karboxylgruppe kommt, ernstlich gezweifelt hat, ob diese letz- 
tere überhaupt vorhanden ist, oder ob nicht vielmehr der saure Charakter durch 
die Annahme einer phenolischen Hydroxylgruppe besser erklärt wird. Diesen Säuren 
gegenüber sind die Säuren des Schellacks gekennzeichnet durch fraglos vorhandene 
Karboxylgruppen in kleineren Atomen. 

Man könnte nun annehmen, daß die Säuren sich durchweg in dem Wachs bzw. 
ätherlöslichen Anteil des Schellacks befänden; in beiden haben ja auch Tschirch 
und Lüdy!) Säuren wie die Monoxypalmitinsäure ohne schwächende Harzsäure- 
komponente isoliert, die fraglos auch in Verknüpfung ausgeprägte Säuren sind; jedoch 
ergab die Untersuchung, daß auch das sorgfältigst hergestellte Reinharz Säurezahlen 
von 55 —60 hat. 

Der echte Säurecharakter wird außer durch Hydrolyse durch die Vereste- 
rung bewiesen. 

Ulzer und Defris?) haben bereits die Beobachtung gemacht, daß Schellack- 
harzsäuren bei der Einwirkung von Salzsäure auf die alkoholische Lösung verestert 
werden. Bei der Auswertung ihrer Versuche jedoch, die im wesentlichen auf die 
Trennung eines verseiften Gemischs von Harz und Fett nach Twitchell abzielten, 
ist gewöhnlich Hydrolyse der Harzsäuren wahrscheinlich, und nur in dem von ihnen 
angeführten Falle der Veresterung einer ohne weitere Behandlung erzielten einfachen 
alkoholischen Schellacklösung liegt wirklich eine neuartige Beobachtung vor. Wir 
haben die Verhältnisse ebenfalls studiert, und zwar bei Schellack, bei dem nur Harz- 
säuren enthaltenden Reinharz und bei dem ätherlöslichen Anteil. Als Beispiel sei 
die Veresterung von Schellackreinharz angeführt: 

5g mit Wasser ausgefällte Substanz wurden mit 3proz. methylalkoholischer 
Salzsäure 2 Tage lang stehen gelassen, dann die Lösung in Wasser gegossen, das sich 
abscheidende Produkt in Äther aufgenommen und mit Wasser neutral gewaschen. 
Nach dem Abdampfen des Äthers hinterblieb eine rotbraune, sehr zähflüssige Masse, 
die gegen das Ausgangsmaterial völlig veränderte Löslichkeitseigenschaften zeigte. 
Sie war löslich in Äther, Amylazetat, Benzol und Tetrachlorkohlenstoff. In allen 
diesen Flüssigkeiten ist unverestertes Reinharz unlöslich. Neben dieser Veresterung 
aber zeigt sich ein unkontrollierbarer, wahrscheinlich aggregierender Effekt der 
Salzsäure, der, wie bereits beschrieben, zu nicht hydrolisierbaren Produkten führt. 
So erklären sich die auf den ersten Blick befremdenden Kennzahlen der neuen 


1) Tschirch und Lüdy: Helvetica chim. acta Bd. 6, S. 994. 
2) Ulzer und Defris: Dissertation Bern 1887. 
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Substanz; die Säurezahl ist fast Null und trotzdem die Verseifungszahl stark 
gefallen. 

Reinharz: S. Z. 59,7; V. Z. 208,0; 207,3. 

Reinharz, verestert: S. Z. 1,85; V. Z. 181,6; 182,1. 

Verschiedene Variationen der Versuchsausführung führten zu ähnlichen Er- 
gebnissen; die erhaltenen Veresterungsprodukte unterscheiden sich nur in der Höhe 
der Verseifungszahl, wie das ja bei der verschiedenstufig aggregierenden Eigenschaft 
der Salzsäure verständlich ist. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei der Veresterung des Schellacks oder des 
Reinharzes mit Hilfe von Diazomethan, wie sie von uns zur Erzielung neutralen 
Schellacks oder Reinharzes gewöhnlich angewandt wurde. Als Beweis für das Vor- 
handensein einer Karboxylgruppe ist die Reaktion natürlich nicht brauchbar, da 
Phenole sich auf die gleiche Weise ebenfalls leicht alkylieren lassen, aber als ein- 
fache und bequeme Veresterungsmethode ist sie von gewissem Wert. Das Harz 
wird, fein gepulvert und im Hochvakuum getrocknet, in die ätherische Diazomethan- 
lösung eingetragen, wobei mäßige, aber anhaltende Stickstoffentwicklung auftritt. 
Es quillt in dem Äther etwas, backt auch wohl leicht zusammen, läßt sich aber mit 
dem Glasstab in der Flüssigkeit wieder gut zerreiben. Nach 4—Sstündiger Ein- 
wirkung (2 р Harz) wird der Äther abdestilliert und der Rückstand untersucht. Er 
stellt ein in den Löslichkeitsverhältnissen völlig andersgeartetes Produkt als das 
vorige dar, nur die Kennzahlen sind ähnliche: Die Säurezahl ist Null, und die Ver- 
seifungszahl schwankt zwischen 170 —190, ist also wieder stark herabgedrückt. Es 
bleibt vorläufig nichts anders übrig, als auch hier aggregierende Wirkung des Diazo- 
methans anzunehmen, die ja bei dem chemischen Habitus dieser Verbindung ver- 
ständlich wäre, immerhin aber noch nicht nachgewiesen ist. Daß die ganze Ver- 
esterung nicht nur eine scheinbare ist, geht aus der deutlichen Stickstoffentwick- 
lung hervor. 

Abgesehen von dieser Aggregatbildung also bleibt die Tatsache bestehen, daß 
die sauren Gruppen der Schellackharzsäuren mit den üblichen Mitteln verestert 
werden können, und damit sind diese als normale Säuren gekennzeichnet. Bestätigt 
wird diese Annahme noch durch den stark korrodierenden Einfluß, den Schellack 
oder Reinharzlösungen auf Metalle ausüben. 

Die Versuche wurden folgendermaßen ausgeführt: Ein oberflächenreiner, auf 
Hundertstelgramm genau gewogener Metallstreifen wurde in eine 5- bzw. 25proz. 
Schellacklösung getaucht und unter Luftabschluß stehengelassen. Etwa sich bil- 
dende Krusten und Salze wurden gegebenenfalls vorsichtig von der Oberfläche ent- 
fernt. Nachdem man nach einiger Zeit über die Art und Schnelligkeit des Angriffs 
ein klares Bild gewonnen hatte, wurde von Zeit zu Zeit in kleinen Portionen destillier- 
tes Wasser zugesetzt. Zum Vergleich wurde je ein Metallstreifen in absolutem Alko- 
hol aufgestellt und im übrigen analog behandelt. Untersucht wurden: Magnesium, 
Aluminium, Eisen, Kupfer und Zink. Die Beobachtungsresultate sind aus nach- 
folgender Tabelle 2 zu entnehmen: 

Angesichts dieser ausgeprägten Acidität ist die Tatsache merkwürdig, die u. а. 
Wolff!) beschreibt, und die wir nur bestätigen können: Beim Lösen in wässeriger 
Sodalösung entwickelt Schellack und auch Reinharz nicht so viel Kohlensäure, wie 
es der Theorie entsprechen würde. Das deutet auf einen Salzbildungsprozeß in 


1) Н. Wolff: Z. f. angew. Chem. Ва. 35, S. 556. 
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Tabelle 2. Einwirkung von Schellacklösung auf Metalle. 


Magnesium, Oberfläche blank poliert, Streifen etwa l cm breit. Der Vergleichsstreifen in absolutem 
Alkohol unter Luftabschluß veränderte sich nicht, erst bei Zusatz von Wasser traten gallertartige Massen 
auf. Die eingetauchte Oberfläche wurde blind. 


In 5 proz. Schellacklösung In 25 proz. Schellacklösung 


ES калы лыш EI? Geht Si 

© ve erung Фф veränderung 

3 Е | Abnahme Bemerkung E Е Abn ahme, Bemerkung 

ng Ing ing | in% 
0 0 0 — 0 0 0 — 

304 | 0,02 | 2 | Flüssigkeitdunkelrot gefärbt. f 3094| 0,03 3,4 | Färbung und Salzbildung wie 
Die Metallfläche ist mit gal- , in verdünnterer Lösung 
lertösen, roten Massen be- | 

deckt 

603 | 0,03 | 3 Die Korrosionskante an der 608 | 0,04 | 4,5 | Es scheiden sich auf die 
Eintauchstelle ist gut wahr- Dauer keine festen Gallerten 
nehmbar. Die älteren gal- ab, sondern leicht abwisch- 

| lertösen Massen sind gum- bare Schmieren 


miartig geworden 


904 | 0,035) 3,5 | Aussehen unverändert, es | 904] 0,07 | 8,0 | Unverändert 10%, Wasser 
werden 10% destill. Wasser zusatz 
hinzugegeben 
1204 | 0,035| 3,5 | Die Kruste hat sich schwarz- { 120%! 0,10 ! 11,3 | Ausbildung einer festhaften- 
| rot verfärbt und haftet sehr den, schwarzroten Schicht. 


fest. Weiterer Zusatz 10% Auf Wasserzusatz erfolgt Aus- 
| dest. Wasser fällung 
1504 | 0,035 3,5 Keine Veränderung 1500| — — = 


Aluminium. Streifen etwa 1 сш breit, blank poliert. Wird durch absoluten Alkohol auch bei Wasser- 
zusatz nur eben wahrnehmbar verändert. 


In 5 proz. Schellacklösung In 25 proz. Schellacklösung Е 
Er Сотпа , с Gewichts- | р 
ELSEN Benerkun Bee Бешене 
29 | ing in% 2° | ing iin% 
0 0 0 — 091 0 0 — 
3091 0 0 An der Eintauchstelle 308] 0 0 Auf der Metalloberfläche 
schmale, rote Kante haften geringe Mengen eines 
| | roten Schleimes. 
6091] 0 | 0 Auf der bisher blanken Me- 6codl O0 0 — 
| talloberfläche bilden sich 
| punktförmige rote Angriffs- 
| stellen aus 
901] 0 | 0 | Langsame ZunahmederTup- | 909| 0 : 0 Unverändert. Zusatz von 
fen. Zusatz von 10% dest. | 10% dest. Wasser 
| Wasser | 
1204] 0 | 0 Weiterer Wasserzusatz. 1200| 0 0 Weiterer Wasserzusatz 
1509] 0 1 Es hat sich eine dünne | 1504] 0 0 Ausfällung 


rote Schicht herausgebildet 


mehreren Stufen hin oder auf verschiedenartig sauren Charakter der bei der einfachen 
Neutralisation wirksamen Gruppen; ferner wäre an eine Peptisationswirkung der 
Soda zu denken, wie Wolff das tut. Es ist jedenfalls ein komplizierterer Vorgang, 
als es zunächst den Anschein hat, und ehe wir uns für die eine oder andere dieser 
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Eisen, blank gerieben, 1 cm breit. In absolutem Alkohol bleibt die in der Flüssigkeit befindliche Ober- 

fläche blank, die in den luftgefüllten Raum herausragende rostet leicht an. Bei Wasserzusatz bedeckt 
sich auch diese mit einer Rostschicht. 


In 5 proz. Schellacklösung 


Gewichts- 


In 25 proz. Schellacklösung 


Gewichts- 


8 Е ере Bemerkung 9 2 еа Bemerkung 
Ф ing In gi 0 ing | in % 
ofo o = о| о 0 Së 
309] о 0 Keine Einwirkung 304] 0,01 0,3 | Die Lösung hat sich schwarz 
verfärbt und die Metallober- 
fläche mit einer dünnen, 
| schwarzen Schicht überzogen 
609] o 0 Lösung ist schwarz verfärbt | 604 | 0,02 | 0,6 I Die Lösung ist völlig schwarz 
| geworden | 
90d] o 0 | Es bilden sich wenig, leicht | 904] 0,04 | 1,2 | Abscheidung schwarzer, zä- 
| abwischbare schwarze | her Massen. Zusatz 10% 
| Schmieren. Zusatz 10% | dest. Wasser 
| dest. Wasser 
| 
1208 | 0,02 : 0,5 | Die Flüssigkeit ist mit || 1204| 0,05 | 1,4 | Ausbildung einer schwarzen, 
| schwarzen Flocken durch- | festhaftenden Schicht, die 
| setzt. Es haben sich am | offenbar weiteren Angriff ver- 
| Metall dichte, schwarze Mas- | hindert. 10% dest. Wasser 
sen abgesetzt. 10% dest. | 
Wasser | 
1504| — Ausfällung 1500| — — Ausfällung 


Kupfer, blank gerieben, 1 ст breit. Das Metall verändert sich in absolutem Alkohol und auch bei 
Wasserzusatz nicht. An der Stelle, wo Luft und Flüssigkeitsschicht zusammenstoßen, bildet sich eine 
scharfe weiße Linie aus. 


In 5 proz. Schellacklösung 


In 25 proz. Schellacklösung 


н Gewichts- | Gewichts- 
To $ © ы 
Abee cen ELE Bemerkung 
un” ing !in% a” ing |in% 
о| о о = ој о | 0 ма 
309] o 0 | Flüssigkeit schwarz verfärbt; | 309| 0 о | Verfärbung und Bildung 
eine sehr dünne schwarze eines dünnen Überzuges wie 
Schicht bedeckt die Metall- in der verdünnteren Lösung 
| oberfläche 
60| о 0 Wie vorher 604| 0,04 | 0,9 | Abscheidung schwarzer, leicht 
abwischbarer Massen 
god] о d Farbe wird tiefer, etwas 904 | 0,07 2,0 | Ausbildung einer scharf mar- 
| stärkere Satzbildung. Zu- kierten Korrosionskante an 
| satz von 10% dest. Wasser | der Berührungsfläche von 
| Luft und Flüssigkeit. Zusatz 
10% dest. Wasser. 
1204 0,01 0,3 | Schwarze Krusten bilden § 1204 | 0,10 2,9 | Wie vorher. Zusatz von 
sich. Zusatz von 10% dest. dest. Wasser 
Wasser 
1504 | 0,01 | 0,3 | Die ganze Metalloberfläche | 1504| 0,12 | 3,5 | Starke Salzabscheidung in 
in der Lösung bedeckt ein der Flüssigkeit. Aussehen 


schwarzer, samtartiger, nicht 
entfernbarer Überzug 


des Metalls wie in der ver- 
dünnteren Lösung. 
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Zink, blank gerieben, etwa 1 cm breit. Das Metall ist in absolutem Alkohol beständig, wird aber bei 
Zusatz von Wasser blind. 


In 5 proz. Schellacklösung In 25 proz. Schellacklösung 


= | E Se e ee 
Е E Abnahme Bemerkung £ E Abnalıme BEINETKUNG 
a ing 'in% n ing in% 
olo'o = ole 
308 | 0,01 0,2 | Es scheiden sich rote Flok- 304 | 0,24 | 3,2 Starke Ausbildung rosa- 


farbener, gallertartiger Mas- 
sen und Krusten, unter denen 
auf der Metalloberfläche ein 
trockenes, rotes Pulver sitzt. 
Starke Korrosionskante 


ken ab | 


воч | 0,07 1,0 | Die Flüssigkeit ist mit roten 601 | 0,38 | Wie vorher 
| Massen durchsetzt. Die Me- 
talloberfläche ist völlig durch | 


Gallerte verdeckt 
904 | 0,12 | 1,7 Wie oben. 904 | 0,51 6,8 
Zusatz von 10% dest.Wasser 
1204 | 0,12 ` 1,7 | Die rote Kruste haftete sehr | 1204| 0,59 | 7,9 
fest und schützt scheinbar | 


gegen weiteren Angriff. Zu- 
satz 10% dest. Wasser | 


Wie oben. 
Zusatz von 10% dest. Wasser 


Die an der Metallfläche haf- 

tenden Krusten gehen in 

einen abwischbaren Schmier 

über. Zusatz 10% dest. 
Wasser 


Die Metalloberfläche bedeckt 

sich kurz nach dem Ab- 

wischen wieder mit roten 
Schmieren 


3,5 | Es haben sich wieder fest- [1504] 0,68 | 9,1 

haftende Gallerten nach 
| Entfernung der vorigen ge- | 
| bildet i 


1501 | 0,26 


Annahmen entscheiden, möchten wir das experimentelle Material sichten, vor allem 
die Löslichkeit in anderen schwachen Alkalien, wie Borax und Wasserglas, zum Ver- 
gleich heranziehen und die Aufschlüsse, die sich bei der elektrometrischen Titration 
ergeben, abwarten. 


2. Verseifungszahl. 

Bei der Verseifungszahl liegen die Verhältnisse einfacher. Da aus dem Rein- 
harz des Schellacks keine Komponente rein alkoholischer Natur isoliert werden 
konnte, liegt in ihm kein Ester vor. Die Verseifung des Reinharzes ist mithin, da 
nur Säuren gefunden wurden, eine hydrolytische Spaltung, die durch konzentriertere 
Atzalkalien bereits bei gewöhnlicher Temperatur erfolgt, durch verdünntere, wie 
beispielsweise ?!/,,n-Natronlauge, erst bei längerem Kochen. 

Der ätherlösliche Harzanteil jedoch besteht nach Tschirch und Lüdy!) aus 
Estern, und ebenfalls das durch Xylol isolierbare Gesamtwachs. Letztere leiten 
sich von den Alkoholen Laccerol und Tachardiacerol sowie entsprechenden Säuren 
her. Hier liegt also echte Esterverseifung vor. 

Die Verseifungszahl, mit halbfach normaler alkoholischer Kalilauge bestimmt, 
schwankt zwischen 190—225. Rubinschellacke zeigen häufig Werte, die bis zu 175 
heruntergehen. Es ist ferner noch zu bemerken, daß die Wertschwankungen in der 
Verschiedenartigkeit des Untersuchungsmaterials, nicht in der Bestimmungsmethode 
ihre Begründung haben, wenn man bei der Titration der Verseifungsflüssigkeit mit 


1) loc. cit. 
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Die alkoholischer Salzsäure zurücktitriert. Bei Verwendung wässeriger Salzsäure 
ist der Umschlagspunkt wesentlich unschärfer. 

Säurezahl und Verseifungszahl sowie die Differenz zwischen beiden, die Ester- 
zahl, sind bei ihrer Unbestimmtheit nicht geeignet, als Basis für eine titrimetrische 
Untersuchungsmethode des Schellacks zu dienen, besonders da das häufigste Ver- 
fälschungsmittel, das Kolophonium!) mit der Säurezahl 140—185 und der Ver- 
seifungszahl 145 —190 ähnlich schwankende Werte zeigt. Der Esterzahl, die ihrer 
Höhe nach zur Bestimmung des Kolophoniumgehaltes geeignet wäre, teilt sich diese 
Unsicherheit mit und macht sie ebenfalls wertlos. 


3. Jodzahl. 

Diese Zahl, die die unter bestimmten Bedingungen absorbierte Jodmenge in 
Gewichtsprozenten angibt, ist schon mehrfach Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen. Es folgt aus dem bereits erwähnten gesättigten Charakter des 
Schellacks, daß seine Jodzahl eine verhältnismäßig niedrige ist. Allerdings besitzt 
sie, nach der weiter unten besprochenen Methode von Wijs bestimmt, eine bemerkens- 
werte Konstanz. 

Schellack steht in dieser Beziehung im Gegensatz zu fast allen übrigen Harzen, 
die, soweit bestimmbar, bedeutend höhere Jodzahlen haben. Für die Untersuchung 
wird diese Tatsache ausgewertet bei der Bestimmung des Kolophoniumgehaltes. Die 
Möglichkeit leuchtet sofort ein, wenn man die beiden angenommenen Durchschnitts- 
werte für Jodzahlen vergleicht. Diese betragen für Schellack 18 und für Kolopho- 
nium 2282). 

Langmuir hat diese Unterschiede benutzt, um darauf eine Methode zur Be- 
stimmung des Kolophoniumgehaltes zu gründen, und die American Society for 
Testing Materials hat sie als Standardprüfung angenommen. Die Methode, ihre 
Ausführung und Zuverlässigkeit ist viel angegriffen worden, hat sich aber schließ- 
lich durchgesetzt. Augenscheinlich mit großem Recht betont Langmuir immer 
wieder, daß nur peinlich genaue Befolgung der gegebenen Arbeitsvorschriften auch 
zu einwandfreien Jodzahlen führt. Bei der Wichtigkeit, die also der Arbeitsmethode 
zukommt, seien die Vorschriften, die die А. S. T. М.3) gibt, wörtlich wiedergegeben: 


Erforderliche Reagenzien: 


„Essigsäure: 99proz. Eisessig vom Schmelzpunkt 14,8°, frei von reduzieren- 
den Verunreinigungen, wie sie sich durch Bichromat-Schwefelsäure nachweisen 
lassen. 

Jodmonochloridlösung: Man löse 13 р Jod in einem Liter Essigsäure, wenn 
nötig bei gelinder Wärme, und bestimme den Gehalt vermittels Thiosulfat. 50 bis 
100 ccm der Lösung halte man zurück, in die Hauptmenge aber leite man trocknes 
Chlorgas, bis der charakteristische. Farbumschlag erfolgt und der Halogengehalt 
verdoppelt ist. Durch Titration überzeuge man sich, daß dieser Halogengehalt sogar 
etwas mehr als die zweifache Menge beträgt und, wenn dies der Fall ist, setze man 
ihn durch Hinzufügen von Jodeisessiglösung herab. Ein kleiner Jodüberschuß 
schadet nicht, aber ein Chlorüberschuß muß vermieden werden. 


1) Wolff: Laboratoriumsbuch für die Lack- und Farbenindustrie. $. 107. 
2) Journ. вос. chem. Ind. Bd. 30. S. 13. 
3) American Society for Testing Materials A.S.T.M. Standards 1924, S. 832. 
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Chloroform: Soll chemisch rein sein. 

Natriumthiosulfatlösung: Man löse 24,83 р reines Salz in einem Liter 
kalten, destillierten Wassers und stelle gegen frisch sublimiertes Jod ein. Es ist 
ratsam, bei der Sublimation des Jods dieses in einer mit Glasstöpsel versehenen 
Wägeflasche aufzufangen und nach dem Abkühlen zu wägen. 

Stärkelösung: Man löse 0,2g Stärke in 100 ccm Wasser und koche auf. 

Ausführungsmethode: Man bringe 0,2g gemahlenen Schellack in einen 
250 ccm fassenden trockenen Kolben von weißem Glas mit eingeschliffenem Stopfen, 
füge 20 ccm Eisessig hinzu und erwärme vorsichtig auf dem Wasserbade, bis völlige 
Lösung (mit Ausnahme des Wachses) eingetreten ist. Ein reiner Schellack ist ziem- 
lich schwer löslich, ein kolophoniumhaltiger leichter. Sodann füge man 10 ccm 
Chloroform hinzu und kühle die Lösung auf 21,5 —22,5° ab. Der Kolben wird zu 
diesem Zweck zur Hälfte in ein Wasserbad eingetaucht, dessen Temperatur zweck- 
dienlich konstant gehalten wird und wenigstens 30 Minuten bei 21,5 —22,5° darin 
belassen, bevor die Wijssche Lösung hinzugefügt wird. Dann gebe man 20 ccm 
von dieser (Temperatur ebenfalls 21,5 —22,5°) vermittels einer Pipette mit enger 
Ausflußöffnung (Ausflußzeit etwa 30 Sekunden) hinzu, verschließe die Flasche, stelle 
sie in das Wasserbad zurück und notiere sich den Zeitpunkt. Auch jetzt muß der 
Reaktionskolben halb in Wasser von 21,5 —22,5° eingetaucht sein. Die Reaktions- 
dauer beträgt eine Stunde. Gelegentlich schüttle man um. 

Nach genau einer Stunde füge man 10 ccm einer frisch hergestellten 10 proz. 
Jodkaliumlösung hinzu, wobei man gleichzeitig etwa sich am Glasstöpsel befind- 
liche Wijs-Lösung in den Kolben hineinspült und titriere sofort mit !/,„n-Thiosulfat- 
lösung, wobei man diese in dünnem Strahl zufließen läßt und heftig schüttelt, bis 
die Farbe in strohgelb umschlägt. Dann setze man 15 ccm frisch bereiteter Stärke- 
lösung hinzu und titriere zu Ende. Der Umschlagspunkt ist scharf, da die Reaktions- 
produkte des Schellacks in Chloroform gelöst bleiben; Färbungen, die nach einer 
halben Minute auftreten, bleiben unberücksichtigt. 

Gleichzeitig sollein Blindversuch vorgenommen werden. Dieser ist notwendig, um 
die eintretende Volumenänderung bei Schwankungen der Reaktionstemperatur und die 
möglicherweise abnehmende Stärke der Jodlösung zu eliminieren. Ferner solleine Probe 
unverfälschten Schellacks von bekannter Jodzahl genau analog untersucht werden. 

Liegen stark verfälschte Schellackproben vor oder soll reines Kolophonium 
untersucht werden, so muß man statt 0,2g Substanz eine geringere Menge nehmen 
(0,15 oder 0,1), so daß der Überschuß an Jodmonochlorid nicht zu gering wird, da 
dieser einer der Faktoren ist, die die absorbierte Menge bestimmen. Wenn weniger 
als 25 ccm Thiosulfatlösung erforderlich sind, soll ein neuer Versuch mit einer ge- 
ringeren Schellackmenge angesetzt werden. 

Beim Abwiegen des Schellacks stellen sich manchmal Schwierigkeiten einauf Grund 
seiner elektrischen Eigenschaften. Bei sehr trockenem Wetter kann es vorkommen, 
daß er bei den notwendigen Manipulationen so elektrisch wird, daß man ihn manch- 
mal einige Minuten auf der Wagschale lassen muß, bevor man ihn endgültig abwägt. 

Der Kolophoniumgehalt berechnet sich aus der Jodzahl folgendermaßen: Jod- 
zahl des Schellacks 18, Jodzahl des Kolophoniums 228, Jodzahl der Mischung a, 
Prozentgehalt an Kolophonium г. 

а — 18 
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Soweit die Vorschriften des A.S.T.M. In einer Reihe von Versuchen haben 
wir den Einfluß der einzelnen Faktoren sowohl beim Schellack wie beim Kolophonium 
untersucht und sind zu Resultaten gekommen, die aus den folgenden Tabellen 3 und 4 
zu entnehmen sind. 

Zunächst wurde der Einfluß der verwendeten Wijsschen Jodlösung klargestellt, 
indem absichtlich eine solche angewandt wurde, wie sie sich ein Laboratorium, das 
auf feinere Kontrollmethoden verzichten muß, herstellt. Da der Einfluß zwar un- 
verkennbar, aber einheitlich gerichtet war, wurden mit dieser Lösung auch andere 
Faktoren untersucht, und zwar: der Einfluß der Absorptionsdauer, Veränderung 
der Schellackmenge, die der zugefügten Jodkaliumlösung und der nach der deutschen 
Ausführungsform der amerikanischen Methode vor der Titration mit Thiosulfat 
nach der Absorption des Jods zugesetzten Wassermenge. Der Einfluß von Licht 
ist zu bekannt, um noch einmal studiert zu werden; es wurden daher nach der üb- 
lichen Arbeitsmethode sämtliche Proben im Dunkeln aufbewahrt. Untersucht wurde 
die Schellackmarke: Blätterschellack goldorange, Type 56 von der Firma Thomsen 
in Hamburg. 

Eine mit allen Vorsichtsmaßregeln hergestellte Jodlösung führte ferner zu einer 
Versuchsreihe, bei der der erwähnte Wasserzusatz noch einmal besonders unter- 
sucht wurde; er erwies sich als belanglos. 


Tabelle 3. Jodzahlen des Schellacks nach der Methode von Langmuir. 
(Jodlösung ohne besondere Kontrolle hergestellt.) 


= | Faktor 
5 Chloro- Wijs- | der Lö- 
Le | Saar | Ieung ниш 
2 | versuch 2 
| 

1l0,2137| 20 | 10 | 20 10,9064 10 | — 34,35 1 2,05 ' 12,17| Normalversuch 
2 10,2452; 20 | 10 20 0,9064 10. — 34,25 1 2,15 | 11,13] Angewandte Menge 

| | | | | etwas hoch 
310,2203; 20 10 20 0,0002 15 | 50 34,3. 1 1,95 11,24 [Wasserzusatz u.mehr 

| | | | | Jodkaliumlösung 

4[0,1978| 20 10. 20 0,9062 15 | 50 | 34,4 1 1,85 | 11,86 desgl. 
510,1952: 20 10 20 :0,9064 15 50 :35,25 1, 101 6,56 | Absorptionsz.!/, St. 
gloaen 20 10 20 0,9064 15 | 50 i 35,05 1, ' 1,21 | 7,08 desgl. 
7(0,1999| 20 | 10 ' 20 10,9064 15 | 50 34,90. у, 1,36 | 8,63 | Absorptionsz. !/, St. 
8 [0,2278 20 10. 20 0,9064! 15. 50 34,60. 1, | 1,66 9,03 desgl. 
910,3121| 20. 10 | 20 0,9064 15 50 33,80 ®/, 2,46 | 10,0 | Absorptionsz. 3/, St. 
10 0,2856 20: 10 90 0,9064, 15 | 50 34,20. 2/, : 2,06 111 desgl. 
П [0,2411 20 . 10 | 20 :0,9064, 15 | 50 33,80 11, 2,46 12,95 | Absorptionsz. 11/,St. 
12|0,2394 | 20 10 _ 20 10,9064 15 : 50 | 33,85! 11, 23,41 | 12,78 desgl. 
13[0,1932| 20 ' 10°; 20 0,9064 15 20 34,05] 2 2,21 14,52] Absorptionsz. 2 St. 
14/0,2433° 20 | 10 | 20 ‚0,9064 | 15 | 50 |3385 2 | 2,59 13,51 desgl. 
15 |0,2054 20 | 10, 20 0,9064 15 | 50 31,95| 16 4,31 26,63| Absorptionsz. 168. 
16 |0,2484 20 : 10 | 20 0,9064 15 50 ;31,0 | 16 5,26 26,88 desg.. 


Jodlösung nach Langmuir hergestellt 


17 |0,1946 20 | 10 | 20 i$ 15 | 50 38,9 1 |2,4 _ 15,66] Normalversuch mit 
| | E SE g| | | | Wasserzusatz 
18 [0,2024 20 | 10, 20 15555 15 50 38,45, 1 2,85 . 17,87 дөвр]. 
19 [0,2626 20 | 10 20 iES®s 15. 50 38,0 1 133 _ 15,95 desgl. 
20|0,1865 20 | 10 20 $878 15 | 50 389. 1 '23 1565 desgl. 
21|0,2248 20 | 10 ; 20 ЕРКЕ 20 | 150 ı 38,3 1 |29  16,38|Größerer Zusatz ап 
| ре Ж | Wasser und Jod- 
| | Ces | | | kaliumlösung 
22|0,2043) 20 0 20 Ge 20 ' 150 3835, 1 237 1677 ‚desgl. 
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Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, daß die mit einer korrekt her- 
gestellten Jodlösung gewonnenen Zahlen höher liegen, daß die Absorptionsdauer 
von besonderer Bedeutung ist, daß aber andererseits die anderen Faktoren bei 
Schellack nicht ins Gewicht fallen, da die auftretenden Schwankungen der Jodzahl 
neben der Differenz, die in Betracht kommt, belanglos sind. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse jedoch bei Kolophonium. Untersucht 
wurde amerikanisches Kolophonium, dessen Markenbezeichnung nicht zu ermitteln 
war, das aber einer guten, hellen Durchschnittssorte angehörte. Zur Verwendung 
kam nur sehr sorgfältig hergestellte Jodlösung; alle in der angeführten Vorschrift 
geforderten Arbeitsbedingungen wurden peinlich eingehalten bzw. ihre Abänderung 
angegeben. | 

Die wichtigen Daten und Versuchsergebnisse sind aus nachfolgender Tabelle 4 
zu entnehmen. 


Tabelle4. Jodzahlen von amerikanischem Kolophonium nach der Methode von Langmuir. 


| | й 2 З 

Versuch ne Eisessig Chloro- Ms Blind-*) | E Wasser u: a a Jod- 
Nr. in g in ccm in cem | Lösung Ben ee dree ат zahl 
1 0,1644 | 20 10 | 40 814 20 | 150 | 53,2 | 1 282 | 217,7 

2 0,1578 | 20 10 | 40 | 81,4 | 20 | 150 | 541 1 27,3 | 219,6 

3 0,1517 20 10 40 | 88,9 20 | 150 | 64,4 1 94,5 | 205,0 

4 0,1502 20 | 10 40 ' 88,9 20 150 | 63,8 1 95,1 | 212,1 

5 0,1522 20 10 40 | 88,7 20 150 | 64,9 1 23,8 | 198,5 

6 0,1542 20 10 40 | 88,7 20 150 | 64,1 1 24,6 | 202,5 

7 0,1516 20 10 40 | 88,8 | 20 150 | 66,0 1 22,8 | 191,1 

8 0,1574 20 10 40 | 88,8 20 150 | 63,8 1 25,0 | 212,9 

9 0,1554 20 10 40 | 814 20 150 | 54,5 1 26,9 | 219,7 

10 0,1606 20 10 40 | 812 20 150 | 53,8 1 27,4 | 216,5 
11 0,2194 20 10 | 40 | 824 | 20 150 | 46,7 1 35,7 | 206,5 
12 0,2116 20 10 | 40 | 82,4 20 150 | 48,2 1 34,2 | 205,2 
13 0,1793 20 10 30 61,9 | 20 150 | 34,4 1 27,5 |1943 
14 0,1807 20 10 30 i 61,9 20 150 | 34,0 1 27,9 | 196,0 
15 0,1620 20 10: 20 | 412 | 20 150 | 19,5 1 21,7 |170,0 
16 0,2125 20 10: 20 | 412 20 150 | 17,4 1 23,8 |1491 
173) 0,1642 20 10 | 40 | 89,7 20 150 | 58,3 1 31,4 | 242,7 

18%) 0,1448 20 10 40 | 89,7 | 20 150 | 61,6 1 28,1 | 246,3 

195) 0,1582 20 10 40 | 89,9 20 150 61,3 1 28,6 | 229,1 

20%) 0,1552 20 10 40 | 89,8 | 20 150 | 64,8 1 25,0 | 204,5 
217) 0,1532 20 10 40 | 89,8 20 150 | 64,7 1 25,1 | 208,2 
228) 0,1537 20 10 40 | 83,0 20 150 60,4 1 22,6 | 187,1 
239) 0,1517 20 10 40 | 83,0 | 20 150 | 54,4 1 28,6 | 239,3 
2410) | 0,1510 20 10 40 | 89,8 20 150 , 58,2 1 31,6 | 265,6 

2511) | 0,1559. 20 10 , 40 | 898 | 20 150 | 57,7 1 32,1 | 262,5 


Es lassen sich aus dieser tabellarischen Zusammenstellung folgende Schlüsse 
ziehen, die, soweit sie die Arbeitsmethodik und die gebrauchten Reagenzien be- 


1) Es wurde auf Grund zahlreicher Versuche diese Menge gewählt. 

2) In dieser Rubrik ist die Anzahl Kubikzentimeter (e n-Natriumthiosulfat angegeben, die zur 
Titration der jeweils im Blindversuch angesetzten Menge Jodlösung verbraucht wurde. 

3) Die Jodlösung war vorschriftsmäßig hergestellt und stand drei Tage. 

4) Dieselbe Lösung wie bei Versuch 17 nach 5 Tagen. 

5) Dieselbe Lösung wie bei Versuch 17 und 18 nach einer Woche. 

6) Kolophonium gepulvert, in verschlossenem Wägegläschen 15 Tage lang aufbewahrt. 

7) евр]. 8) Desgl. 9) Nur 1 Tag lang wie vorher aufbewahrt. 

10) Kolophonium vom selben Stück wie bei Versuch 20—24, aus der Kernmitte herausgenommen. 

п) Desgl. 
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treffen, nur das unterstreichen, was Langmuir bereits betonte, die aber auch die 
Bedeutung der Inhomogenität des Untersuchungsmaterials gut erkennen und dabei 
den problematischen Wert dieser ganzen Untersuchungsmethode scharf hervor- 
treten lassen: 

1. Die Jodzahlen schwanken erheblich, selbst bei gleichen Mengenverhältnissen, 
bei gleicher Arbeitsweise und bei Verwendung von Kolophonium, das vom selben 
Stück genommen wurde. Versuch 11—16. 

2. Vergrößerung der angewandten Kolophoniummenge oder Verringerung des 
Überschusses an Wijsscher Lösung drücken die Jodzahl. Versuch 11—16. 

3. Eine frische Jodlösung führt immer zu besonders hohen Werten, selbst wenn 
sich der Titerwert der Lösung nicht mehr wesentlich ändert. Versuch 17 —19. 

4. Kolophonium im Stück oder gepulvert aufbewahrt unterscheidet sich in der 
Höhe der Jodzahl erheblich. Versuch 20 —25. 

Auf andere Variabeln, von denen sicher die Sorte, wie verschiedentlich nach- 
gewiesen wurde, eine große Rolle spielt, ist auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse 
nicht besonders eingegangen worden. Ferner wurden andere Methoden zur Be- 
stimmung der Jodzahl nicht untersucht. Einige von ihnen sollen zu guten Ergeb- 
nissen führen, aber bei uneinheitlichem Material besitzt schließlich die exakteste 
Methode nur beschränkten Wert!). Es handelte sich für uns darum, die Zuverlässig- 
keit der beschriebenen Arbeitsweise kennenzulernen, da sie, wie gesagt, offiziell 
ist. Trotzdem nun diese Ergebnisse einen wenig vertrauenerweckenden Eindruck 
machen, hat die Methode ihren unbestreitbaren Anspruch auf Berücksichtigung. 
Sie ist von geübten Laboranten leicht und schnell ausführbar und führt, da eine 
ganze Anzahl Versuche nebeneinander ausgeführt werden können, zu Mittelwerten, 
die, selbst nur orientierender Natur, in einer auf anderer Grundlage beruhenden 
Untersuchungsmethode ihre Nachprüfung finden. 


4. Hydroxylzahl. 


Die Erkenntnis, daß der Schellack ein Kondensationsprodukt von Oxyverbin- 
dungen ist, führte dazu, der Hydroxylzahl besonderen Wert beizulegen. Um sich 
zunächst ein Bild von ihrer Bestimmbarkeit, der Arbeitsmethodik und den Fehler- 
grenzen zu machen, wurden die verschiedenen für die Untersuchung von hydroxyl- 
haltigen organischen Körpern, insbesondere von Fetten gegebenen Vorschriften für 
den vorliegenden Fall auf ihre Brauchbarkeit untersucht und schließlich der Methode 
von Normann?) der Vorzug gegeben. 

Bekanntlich bezeichnet Normann die Anzahl Milligramm КОН, die zur Neu- 
tralisation der aus dem Acetylprodukt von 1g Substanz freigemachten Essigsäure 
erforderlich sind, als Hydroxylzahl. Die Methode hat den großen Vorzug, daß jede 
Wägung von Zwischenprodukten, die hier harzartig sind, und die dadurch notwendig 
gewordenen langen Trocknungen fortfallen. Ein Nachteil ist der, daß man die Wir- 
kungsweise des Acetanhydrids bei derart ungeklärten Substanzen nicht ganz ab- 
schätzen kann. Da es sich jedoch zunächst darum handelte, praktisch brauchbare 


1) Vornehmlich die Methoden von у. Hübl und Margosches scheinen den Vorzug der Zuver- 
lässigkeit zu haben. Letztere ist zudem so leicht ausführbar, daß ihre Brauchbarkeit als ergänzende 
Methode der gravimetrischen Harzbestimmung sehr wahrscheinlich ist. Leider konnten die vielver- 
sprechenden Versuchsresulate, die Herr Prof. Margesches uns liebenswürdigerweise mitteilte, aus Zeit- 
mangel bisher noch nicht im Sinne einer Harzbestimmung im Schellack ausgewertet werden. 

2) W.Normann: Chem. Umschau Bd. 19, S. 205. 1912. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern УТ, 1. 17 
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Werte, die bei Innehaltung gleicher Arbeitsbedingungen leidlich übereinstimmten, 
zu erhalten, konnte von der Theorie einstweilen abgesehen werden. 

Es war vorauszusehen, daß die Acetylierung glatt erfolgen würde. Die pepti- 
sierenden Eigenschaften des Acetanhydrids, die mehrfach beobachtet worden waren, 
ließen es ferner als wahrscheinlich voraussehen, daß nicht angreifbare Aggregate 
kaum vorkommen würden, daß vielmehr die niedrigste Aggregationsstufe sich bilden 
würde. Ferner mußte völlige Hydrolyse eintreten und Acetylierung der alkoholischen 
Hydroxylgruppen. Möglicherweise konnten die freien oder gebildeten Hydroxyl- 
gruppen der Karboxylgruppen natürlich auch in Wirksamkeit treten. Die gefundene 
Hydroxylzahl mußte demnach, die oben geschilderte Wirkungsweise vorausgesetzt, 
ein Maß für die Summe der freien und gebundenen Hydroxyle in verschiedener Grup- 
pierung sein. 

Die Arbeitsweise und die Reaktionsfähigkeit der Hydroxylgruppen wurden 
untersucht bei einem Produkt bekannter Zusammensetzung dem Aleuritinsäure- 
methylester. Die Substanz war 4mal aus Benzol umkristallisiert worden und besaß 
den Schmelzpunkt 69—71°. Sie enthielt also noch eine geringe Menge einer hart- 
näckig anhaftenden Verunreinigung, was sich auch in der Verseifungszahl von 178,9 
(theoretisch 176,5) ausdrückte. Indessen schien sie für den vorliegenden Fall rein genug. 

Der Versuch wurde folgendermaßen ausgeführt: Die angewandte Menge wurde 
mit 5g Essigsäureanhydrid (К. Р. 134 —138°) 2 Stunden im Glycerinbad in einem 
Kolben mit eingeschliffenem Rückflußkühler gekocht. Das überschüssige Essig- 
säureanhydrid wurde dann in der Weise, wie es Normann angibt, уегігіеђеп!). 
Nach Eintritt von völliger Geruchlosigkeit wurde der Rückstand mit је 5 cem Äther 
und Wasser aufgenommen und mit n/, alkoholischer Kalilauge neutralisiert und 
verseift. Aus der Esterzahl des angewandten Materials und der Verseifungszahl der 
neutralisierten Lösung erhält man durch Subtraktion die Hydroxylzahl, die ihrer- 
seits als Grundlage der Berechnung der vorhandenen Prozente Hydroxyl dient. 

Im vorliegenden Falle wurden gefunden: | 


0,9151 g Substanz verbrauchten 22,98 ccm n/, КОН, 

0,9860 g Substanz verbrauchten 24,94 ccm п/, КОН, 

gefundene Hydroxylzahl: 525,6 und 530,7. 

Entsprechend 15,93 und 15,09% Hydroxyl; berechnet 16,04 %Hydroxyl. 


Nachdem so die prinzipielle Brauchbarkeit erwiesen war?), wurde Schellack 
nach dieser Methode untersucht. Die Versuche ergaben, daß man zu reprodu- 
zierbaren Ergebnissen gelangt, daß man ferner Durchschnittswerte erhält, die für 
Schellack charakteristisch sind, daß sich aber Sorten- und Reinheitsbestimmungen 
wegen der Mittelwertschwankungen nur in seltenen Fällen durchführen lassen. Die 
Hydroxylzahl verhält sich demnach wie die Säure- und die Verseifungszahl. Da 
sie zum Teil auf der genauen Ermittelung der Esterzahl beruht, kann ihre Genauig- 
keit die dieses Wertes natürlich nicht übersteigen. Analytische Bedeutung ist ihr 
also nicht beizumessen, zumal sie umständlicher und schwieriger zu bestimmen ist. 
Aber für die Kenntnis vom Aufbau des Harzes sind die ermittelten Zahlen von ge- 
wissem Wert. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. 


1) Man verwendet einen Schliffkolben mit breitem, kurzem Hals, taucht ihn so tief wie möglich 
in ein Wasserbad, erwärmt und leitet durch ein Glasrohr Kohlensäure bis dicht über den Flüssigkeits- 
spiegel, so in ca. 2 Stunden die Dämpfe des Essigsäureanhydrids vertreibend. 

2) Vgl. С. Stiepel: Seifensieder-Ztg. Jg. 53, S. 617. 1926. 
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Tabelle 5. Hydroxylzahlen verschiedener Schellacksorten sowie 
allein und im Gemisch mit Schellack. 


von Kolophonium 


des Acetyl- ` Hydr- | 


Zur Verseifung. Ä 
1 
| 


А M rodukte Ester- Hydr- ` = 
Material T | verbrauchte ' zahi ахуа а | 
| Menge Ы | 
п/о KOH | 
Blätterschellack, goldorange, | 0,5231 | 38,62 150,7 263,6 | 7,99 ` 
Type 56 der Fa. Thomsem, 
Hamburg 
desgl. 0,5511 ` 4101 : 150,7 266,9 ' 8,09 Mittelwert: 8,12 
desgl. 0,6352 47,16 150,7 265,9 | 8,06 ` 
desgl. 0,5430 41,19 150,7 274,9 8,33 Ä 
Blätterschellack, extra hart, 0,6380 | 49,05 | 152,5 278,9 | 8,45 
Type 9 der Fa. Thomsen, | 
Hamburg | 
desgl. 0,6704 50,61 1595 271,1 | 8,21 EE? 
desgl. 0,5698 44,40 152,5 ı 284,7 | 8,62 
desgl. 0,6489 49,25 1525 273,4 8,28 
Blätterschellack, orange, Hand- | 0,5792 45,07 | 150,1 286,5 : 8,68 | 
delsmarke | | ПИГ 
desgl. 0,5007 | 381 | 1501 283,7; 8,50 | Mitt VEEE 9B 
desgl. 0,5549 42,64 150,1 | 280,7 8,50 
Knopfschellack, harzfrei, Marke | 0,7068 ` 56,31 | 152,7 | 284,2 8,61 | 
ccc der Fa. Thomsen, Hamburg | | | 
desgl. 0,5354 4240 | 1527 291,7 8,84 Mittelwert: 8,71 
desgl. 0,5871 | 142,69 152,7 293,3, 8,87 
деви]. 0,6167 | 47,71 | 152,7 281,4 | 8,53 | 
Blätterschellack, goldorange, 0,5081 37,42 | 157,3 | 255,9 7,75 | 
Туре 56 mit Diazomethan | | 
verestert | | | Mittelwert: 7,63 
desgl. 0,5109 | 36,99 159,2 | 247,0 7,48 
desgl. 0,5082 | 37,26 | 158,2 | 253,2 7,67 | 
Ätherunlösliches Reinharz von 0,5558 | 44,15 163,0 | 282,1. 8,55 
Blätterschellack, goldorange, | Mittelwert: 8.60 
Type 56 ge 
desgl. 0,5447 43,58 163,0 | 285,4 | 8,65 
Ätherunlösl. Reinharz von Blät- | 0,5074 | 39,77 | 162,0 | 277,8 | 8,42 
terschellack, orange Handels- | А BE 
Marke | | Mittelwert: 8,44 
desgl. 0,6120 | 48,13 162,0 | 279,3. 8,46 
Ätherunlösl. Reinharz von Blät- | 
terschellack, goldorange, Type | 
96, mit Diazomethan verestert, | 
` Probe 1 0,5682 46,90 194,2 | 268,9 | 8,15 
Probe 2 0,5104 | 41,19 188,1 | 264,7 · 8,02 | Mittelwert: 8,08 
Probe 3 0,5592 | 44,37 179,2 | 266,0 | 8,06 
Amerikanisches Kolophonium 0,5769 | 19,86 37,3 155,9 4,72 Mittel 
desgl. 0,5085 , 17,38 | 37,3 | 154,5, 4,68 Mittelwert: 4,70 
Mischung von Schellack mit 0,4011 | 26,59 121,3 | 251,7 , 7,63 
20% Kolophonium | ber. 
| 7,45 
Mischung mit 30% Kolophonium | 0,5004 | 30,38 | 116,5 | 224,2 6,79 
| ber. 
| 1,11 
desgl. 0,5004 31,55 116,5 | 237,3 | 7,19 
| ber. 
| 7,11 


17° 
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Verseifungs-, Säure- und Esterzahl sind Mittelwerte, die aus durchschnittlich 
5 Versuchen errechnet wurden und die maximal um 3 Einheiten nach oben oder 
unten abwichen. Ergab eine Sorte andere Werte, so wurde sie als für diese Versuche 
ungeeignet verworfen. | 

Auf Grund der so gewonnenen Hydroxylzahlen sollte beispielsweise ermittelt 
werden, wieviel Prozent saure Hydroxylgruppen im Schellack vorhanden sind, indem 
man die Menge der acetylierbaren Gruppen in saurem und verestertem Harz unter- 
suchte. Es ergab sich jedoch, daß bei der Einwirkung von Acetanhydrid auf die mit 
Diazomethan veresterten Produkte keine einheitliche Reaktion stattfindet und, wie 
allerdings zu vermuten war, auf jeden Fall auch eine partielle Verseifung durch das 
Acetanhydrid, wie sich aus der Tatsache ergibt, daß der auf Grund der Säurezahl 
errechnete Prozentgehalt an saurem Hydroxyl 2,00 beträgt, während die Differenz 
im Gesamtprozentgehalt bei saurer und veresterter Substanz nur 0,5 beträgt. Weiter- 
hin war es nicht möglich, die Bestimmung der freien Hydroxylgruppen nach Zerewi- 
tinoff durchzuführen, da als einziges Lösungsmittel bisher nur Pyridin in Frage 
kam und es trotz verschiedenartiger Reinigung und Trocknung, auch nach einem 
neuausgearbeiteten Verfahren unter Benutzung bestimmter Zeolithe, nicht gelungen 
ist, dieses in einem einwandfreien, trockenen Zustand zu erhalten. Wir müssen uns 
auf Grund unserer Beobachtungen vorläufig der Ansicht von Zadek anschließen, 
der Pyridin bei der Zerewitinoff-Bestimmung überhaupt für bedenklich hält, da es 
selbst mit Methylmagnesiumbromid reagiere. Diese Untersuchungen werden jedoch 
noch fortgesetzt, da man durch Kombination ihrer Zwischenergebnisse mit der 
Gesamthydroxylzahl die Menge der gebundenen OH-Gruppen berechnen kann und 
so einen Anhalt für das Mengenverhältnis der Komponenten bekommt. 

Die Untersuchung des Kolophoniums ergab, daß man auf diese Weise quanti- 
tativ die saure OH-Gruppe erfassen kann, da diese in die Anhydridform übergeführt 
wird. Fonrobert und Pallauf!) gelang es bekanntlich, das Abietinsäureanhydrid 
durch Kochen mit Essigsäureanhydrid herzustellen und in krystallinischer Form 
abzuscheiden. Der Vergleich der aus der Säurezahl errechneten sauren Hydroxyl- 
zahl und der Gesamthydroxylzahl, nach der Normannschen Methode ermittelt, zeigt, 
daß die Anhydridbildung quantitativ verläuft und daß andere Hydroxylgruppen 
nicht nachweisbar sind. Die aus der Säurezahl eines amerikanischen Kolophoniums 
(153,4) errechnete Hydroxylzahl betrug 4,65, die experimentell nach Normann 
ermittelte 4,68 und 4,72. 

Gemische von Kolophonium und Schellack lieferten einigermaßen brauchbare 
Zahlenwerte nur dann, wenn sowohl der Schellack wie das Kolophonium einheit- 
liche Esterzahlen hatten, was nur bei sorgfältig ausgewählten Stücken der Fall ist. 


B. Lösungen. 


Die Verwertung des Schellacks stützt sich in erster Linie auf seine Löslichkeit 
in Alkohol. Diese Löslichkeit, die bei normalen Handelsprodukten in beliebigen 
Mengenverhältnissen vorhanden ist, ändert sich, wie schon erwähnt, mit der Aggre- 
gatstufe und dem Kondensationsgrade, und zwar verliert das Harz seine Löslichkeit. 


Beide Formen des Unlöslichwerdens spielen in der Praxis eine Rolle, erstere als Alte- 


rung, letztere als Härtung. Die Alterung läßt sich wieder rückgängig machen, der 


1) Farbenzeitg. Ва. 31, 1849. 
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Prozeß ist eine Desaggregierung, eine Peptisation; die Härtung hat sich bisher nur 
in nicht einwandfrei klaren Fällen wieder zum normalen Harz rückgängig machen 
lassen, gewöhnlich tritt völlige Spaltung ein, dieser Prozeß ist auf jeden Falleine Hydro- 
lyse, Die Tatsache, daß unlöslicher, also minderwertig gewordener Schellack (auch 
Stocklack findet sich in dieser Form) hin und wieder im Handel auftaucht, hat die 
American Society for testing Materials veranlaßt, auch hier genaue Ausführungs- 
bestimmungen zur Ermittlung des Prozentgehaltes an alkoholunlöslicher Substanz zu 
geben. Die relative Seltenheit, mit der jedoch unter normalen Umständen schwer 
löslich gewordene Harzsorten vorkommen, läßt eine derartige Prüfung minder wich- 
tig erscheinen. In Deutschland begnügt man sich denn auch gewöhnlich mit einem 
orientierenden Reagensglasversuch. Einige Gramm gepulverter Schellack sollen in 
der doppelten .Gewichtsmenge absoluten Alkohols beim Erwärmen im Wasserbad 
leicht in Lösung gehen. Natürlich bleibt das unlösliche Wachs zurück, es tritt auch 
wohl beim Abkühlen eine so starke Abscheidung zunächst in Lösung gegangenen 
Wachses ein, daß die ganze Flüssigkeit gelatinös erstarrt, jedoch kann man die 
gelblich-weißen Wachskristalle schon rein äußerlich sehr gut von den kompakten, 
braunen Harzrückständen unterscheiden. 

In der Elektroindustrie wirkt das Wachs bei manchen Verwendungen des Schel- 
lacks störend und muß deshalb abfiltriert werden. Das Filtrieren stark konzen- 
trierter Lösungen ist jedoch eine unangenehme Aufgabe, da Verstopfungen der Filter 
an der Tagesordnung sind. Zentrifugen scheinen einen besseren Wirkungsgrad zu 
besitzen. Untersuchungen auf diesem Gebiet ließen es wünschenswert erscheinen, 
über die Viscosität alkoholischer Schellacklösungen sowohl wachsfreier wie wachs- 
haltiger, in Abhängigkeit von Temperatur und Konzentration einiges Zahlenmaterial 
zu sammeln. Die Ergebnisse finden sich in nachstehender Tabelle 6. 


Tabelle 6. Viscosität der Lösungen von Orangeschellack in absolutem Alkohol. 


Abhängigkeit von der Temperatur Abhängigkeit v.d. Konzentration bei 20° 


Wachshaltige Lösungen Wachsh. Lösungen |Wachsfreie Lösungen 


Wachsfreie Lösungen 


Коген) Viaco- | Konzen- Viscosi- 


10,4 proz. Lösung 


5 proz. Lösung 15 proz. Lösung 21,7 proz. Lösung tration sitt an tät 
Temp. | E.G. Temp. | E.G. Temp. | Е. б. Е. а. in% п E.G.| in% lin E.G. 
о | 112 | 20 | 145 | 20 | 1,20 | 10 ` Log 
30 1,08 | 30 1,34 | 30 1,14 | 30 | 1,52 
40 1,05 40 1,24 | 40 
50 1,01 50 1,18 | 50 1,06 50 1,30 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Die Ausflußgeschwindigkeit der Lösungen wurde mittels Engler-Viscosimeters 
ermittelt. Eine Bestimmung des festen Gehaltes der Lösung vor und nach dem 
Ausfließen ergab, daß selbst bei den höchsten beobachteten Temperaturen und der 
geringsten beobachteten Ausflußgeschwindigkeit ein Verdunsten des Alkohols und 
damit eine Konzentrationsänderung noch nicht in Frage kam.. Alle Lösungen wurden 
auf kaltem Wege hergestellt, die höher konzentrierten wachsfreien durch Abdestil- 
lieren des Alkohols im Vakuum. Es ergab sich, daß auch wachshaltige Lösungen 
bei den untersuchten Konzentrationen mit steigender Temperatur fallende Viscosi- 
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tät zeigen, daß also keineswegs, wie das verschiedentlich behauptet wird, eine Quel- 
lung des Wachses und damit ein Zähwerden der Lösung eintritt. Ein erhebliches 
Ansteigen der Viscosität findet vielmehr erst statt, wenn eine erwärmte Lösung 
wieder abgekühlt wird; es scheidet sich dann das in dem warmen Alkohol lösliehe 
Wachs als fein kristallinische, voluminiöse Masse wieder aus, die ein beträchtliches 
Eindicken zur Folge hat. So hat z. B. die 5proz. wachshaltige Lösung nach dem 
Erwärmen auf 50° beim Abkühlen auf 20° nicht die ursprüngliche Viscosität von 
1,12, sondern von 1,26. Eine ebensolche Lösung von 10% Gehalt und der Viscosität 
1,29 E.G. zeigte nach dem Kochen und Abkühlen auf 20° nunmehr 3,20 E. G. 

Mehrfache Widersprüche in der Literatur führten ferner dazu, die Löslichkeit 
des in der Elektrotechnik meist benutzten Orange-Schellacks in verschiedenen 
Lösungsmitteln in einer Reihe von interessierenden Fällen nachzuprüfen. Das Er- 
gebnis schwankte etwas, aber nie soweit, daß sich nicht ein Mittelwert von prak- 
tischer Brauchbarkeit hätte errechnen lassen. 

Bei den Untersuchungen wurde in jedem Falle das Harz staubfein gepulvert, 
mit dem Lösungsmittel übergossen und eine halbe Stunde auf der Schüttelmaschine 
geschüttelt. Sodann wurde der Hauptteil der Flüssigkeit abgegossen, neue hinzu- 
gefügt und so fort, bis nichts mehr in Lösung ging. Folgende Löslichkeitsverhältnisse 
wurden festgestellt: 

Essigäther: es gehen 52% in Lösung, das Harz quillt stark. 

Chloroform: Löslichkeit 51%, das Harz wird leimig, setzt sich fest und muß 
häufig in der Flüssigkeit zerkleinert werden. 

Benzol: Löslichkeit 6%, Quellung gering. 

Tetralin: Löslichkeit 11%, Quellung etwas stärker. 

Dekalin: Löslichkeit 2%, Quellung gering. 

Löslichkeit ist allgemein zu erwarten in Substanzen, die eine freie Hydroxyl- 
gruppe enthalten, jedoch scheint auch die Häufung dieser Gruppen, sowie die Mole- 
kulargröße und der chemische Habitus von entscheidender Wichtigkeit zu sein. 
Studien, die in bezug auf die Bildung fester Lösungen zu Kittzwecken angestellt 
wurden, ließen hier gewisse Gesetzmäßigkeiten erkennen, die Arbeit von В. Keyes!) 
über Zweityplösungsmittel lieferte weiteres Material. 

Neben der Löslichkeit in Alkohl steht die Unlöslichkeit in Glycerin; neben der 
Löslichkeit in verflüssigtem Phenol, die nur teilweise Löslichkeit in Alkoholen ähn- 
licher Molekulargröße wie Amylalkohol. In Ricinusöl ist Schellack bekanntlich un- 
löslich, aber von phenolfreiem Bakelit, wie Novolack und selbst flüssigem Resinit 
wird er leicht aufgenommen. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Lösungsmitteln, die die Aminogruppe ent- 
halten. 


C. Analyse. 


Als Hauptverfälschungsmittel kommt, wie schon erwähnt, Kolophonium in 
Betracht. Als handelsüblich gilt ein Gehalt bis zu 3%, bei bestimmten Marken, 
vornehmlich Rubinschellacken, die mehr davon enthalten können, ist dies gewöhn- 
lich angegeben. Grobe Verfälschungen prägen sich bereits in den Kennzahlen aus, 
zur Sicherheit nimmt man aber noch eine Prüfung nach Wolff?) vor: Man löst eine 


1) Ind. and. Eng. Chem. Nov. 1925; S. 1120. 2) Wolff: Farbenzeitg. Bd. 15. S. 2374. 
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Messerspitze voll feingepulvertem Schellack unter Erwärmen in 3 ccm Alkohol, 
kühlt auf Zimmertemperatur ab und gibt 3 ccm Petroläther hinzu. Dann schüttelt 
man gut um, füllt bis an den Rand mit destilliertem Wasser und kehrt 3 —4 та] 
vorsichtig um (ohne zu schütteln). Die nach oben gestiegene Benzinschicht gießt 
man in ein anderes Reagensglas und schüttelt sie mit einigen Tropfen 3proz. 
Kupferacetatlösung. Dann läßt man absitzen und beurteilt die Farbe des klar 
gewordenen Benzins. Ist dieses schön grün geworden, so ist Kolophonium vor- 
handen, da das Kupfersalz der Abietinsäure in Benzin löslich ist. Klärt sich 
das Benzin schwer, so ist Umschütteln mit Wasser ratsam. Vergleichsproben mit 
denselben Reagenzien und reinen Schellacksorten sind notwendig und erlauben aus 
der Intensität der auftretenden Grünfärbung Rückschlüsse auf die Menge des Ver- 
fälschungsmittels. 

Die quantitative Bestimmung ist Gegenstand vieler Untersuchungen geworden. 
Die auf die Jodzahl gegründete Methode von Langmuir wurde bereits geschildert, 
Vaubelt) ermittelte an Stelle der Jod- die Bromzahl, Endemann?) den Gehalt 
an vermittels Salzsäure alkoholunlöslich gemachtem Schellack. Wir selbst haben 
den Gehalt an Aleuritinsäure zur Grundlage zu machen versucht. Alle diese Methoden 
sind theoretisch richtig und praktisch zu umständlich oder ungenau. Das Beste ist 
schon, man nimmt die, die am einfachsten ausführbar ist, also die von Langmuir, 
und vergleicht die Resultate mit denen, die man nach der Wolfschen Ausschüttel- 
methode erhält. Wir haben diese als zuverlässiger befunden, aber ihre Genauigkeits- 
grenze (2—3%) ist doch so bemessen, daß sie eine Parallelbestimmung wünschens- 
wert erscheinen läßt. 

Wolff?) selbst schildert die Arbeitsweise folgendermaßen: 

„Genau 3 g der gepulverten Schellackprobe gibt man in einen Schüttel- 
trichter in genau 30 ccm eines Gemisches von 65 ccm Aceton, 20 ccm Alkohol (96 proz.) 
und 15ccm Wasser. Ist sehr viel Kolophonium zugegen, so nimmt man besser 5 ccm 
Aceton mehr und ebensoviel Alkohol weniger. Wenn die Probe bis auf das Schellack- 
wachs gelöst ist, werden genau 25 ccm Petroläther (bis 50° siedend) zugegeben und 
gut durchgeschüttelt. Nach Absitzen des Petroläthers, das bei zu langer Dauer 
durch Zugabe von 2—3 Tropfen Wasser beschleunigt werden kann, läßt man die 
untere Schicht (samt ungelöster Wachsschicht) in einen zweiten Scheidetrichter ab 
und schüttelt sie mit neuen 25-ccm-Petroläther durch. Nun läßt man wieder ab, 
vereinigt beide Petrolätherschichten in einem kleinen Kolben, wäscht die Scheide- 
trichter mit ca. 15 ccm Petroläther nach und vereinigt diese mit der Hauptmenge.‘“ 
Weiterhin wird die petrolätherische Lösung konzentriert und dann in einer Glas- 
schale zur Trockne verdampft. ‚In das Schälchen gibt man nun 10 ccm einer Mischung 
von 9 Volumteilen Petroläther und 1 Volumteil Äthyläther und arbeitet gut mit 
einem abgeplatteten Glasstab durch, gießt durch ein ganz kleines Filter in ein flaches 
gewogenes Schälchen ab (ohne das Ungelöste aufs Filter zu bringen), arbeitet noch- 
mals mit 10 ccm der Petroläthermischung gut durch, filtriert durchs gleiche Filter- 
chen und wäscht Schale und Filter dreimal mit je 2 ccm reinem Petroläther nach.‘ 
Dann wird zur Trockne verdampft und bei 105—110° bis zur Gewichtskonstanz 
im Trockenschrank getrocknet. 


1) Vaubel: C'hem.-Zg. 1910: S. 991. 
2) Endemann: Z. angew. Chem. Bd. 20, S. 1776. 
3) Seeligmann-Zieke: Handbuch der Lack- und Firnisindustrie. 3. Aufl. S. 677. 


-a = č =a —1—-›» 


264 Werner Nagel und Margarete Körnchen. 


„Hat man х Gramm Rückstand gefunden, so ist der wirkliche Kolophonium- 


· 100 В | І га 
gehalt = (z у= 1,0) .f, wobei f еіп Faktor ist, der bei einem Wert der Klam- 
EEN 1—10 und 25-30 = 1,25 
10—15 „ 20-25 = 1,30 
15 —20 — 1,35 
über 30 = 1,20 ist.“ 


Zur Probe löst man dann den Abdampfrückstand in 96proz. Alkohol, wobei 
kein praktisch wägbarer Rest bleiben darf. Ist dies doch der Fall, so tritt eine Kor- 
rektur ein. Im allgemeinen scheint eine solche Kontrolle kaum vonnöten zu sein, 
wenigstens haben wir bisher keinen solchen Fall beobachtet, hatten allerdings auch 
nur mit den in der Elektrotechnik üblichen Schellacksorten zu tun. 

Die Methode gibt, wie schon erwähnt, durchaus verläßliche Zahlen, vor allem 
ist sie im Gegensatz zu der von Langmuir von der Qualität des Verschnitt- 
kolophoniums unabhängig und ebenso in praktisch genügendem Grade von dessen 
Alter und Oxydation, wovon wir uns bei einer ganzen Anzahl künstlich her- 
gestellter Proben überzeugten. 

Da sie etwas umständlicher ist als die Jodzahlmethode, wird sie vor allem in 
den Betriebslaboratorien, wo es auf Schnelligkeit ankommt, wohl nur die Rolle 
einer Standardmethode spielen, jedoch kann sie bei einiger Übung, und wenn be- 
stimmte Gefäße ein für allemal für sie reserviert sind, häufig genug in genügend kurzer 
Zeit ausgeführt werden. 

Weiterhin interessiert der Gehalt an wasserlöslicher Materie im Schellack um 
so mehr, als die dielektrischen Fähigkeiten des Naturproduktes durch Entfernung 
dieser zweifellos elektrolythaltigen Bestandteile wohl nicht unerheblich verbessert 
werden könnten. Die Untersuchungen hierüber sind noch nicht abgeschlossen, da 
sie große Materialmengen erfordern und ferner eine peinlich genaue Aufarbeitung 
verlangen. Wie Wolff!) schon kurz angedeutet hat, besitzt ein Teil des Schellacks 
beim Ausfällen vermittels Wasser aus Alkohol die Neigung, kolloidal in Lösung zu 
gehen. Gerade in Schellacksorten, die viel echt wasserlösliche Bestandteile ent- 
halten, ist auch das Bestreben kolloidale Suspensionen zu bilden größer als gewöhnlich. 

Ferner wird die Reindarstellung der wasserlöslichen Bestandteile erschwert 
durch die Tatsache, daß sie bei der Koagulation des Schellackharzes in beträcht- 
lichen Mengen adsorptiv gebunden und so der Lösung entzogen werden. 

Ebenso wie den wasserlöslichen Bestandteilen wurde dem Aschegehalt bisher 
nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl er vornehmlich für die Elektrotechnik 
von Belang ist. Die befremdend hohen Aschengehalte selbst bewährter Schellack- 
sorten, vor allem aber auch die hohen Schwankungen lassen eine genauere Unter- 
suchung als dringend ratsam erscheinen. 


D. Härtung. 
Der Härteprozeß ist bereits kurz beschrieben. Es waren vor allem 4 Fragen 
klarzustellen: 
1. Bei welcher Temperatur tritt Härtung ein ? 
2. Ist eine Härtung auch bei geringerer Temperatur und evtl. genügend langer 
Einwirkung zu erzielen ? 
1) Wolff: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 555. 
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3. Als was ist die Härtung chemisch aufzufassen ? 

4. Ist ein Unterschied von auf verschiedene Weise gehärteten Produkten in 
physikalischer oder chemischer Hinsicht nachweisbar ? 

Auf alle diese Fragen ließ sich eine eindeutige Antwort geben. Studiert wurden 
sie zunächst am Reinharz des Schellacks, um von zufälligen oder absichtlichen Bei- 
mengungen unabhängig zu sein; dann wurde das Verhalten der ätherlöslichen An- 
teile untersucht und endlich ein normaler Handelsschellack. 

Zur Beantwortung von Punkt 1 und 2 ergab sich folgendes: 

Bei Erhitzen von Schellack tritt ein allmähliches Unlöslichwerden in Alkohol, 
verbunden mit Schwerschmelzbarwerden, die sog. Härtung, bereits bei Temperaturen 
von 125° ab ein, wenn man ihn 3 Stunden auf dieser Temperatur hält, jedoch erreicht 
der Prozeß in dieser Zeit seinen Endpunkt erst bei etwa 190°. Bei genügend langer 
Zeitdauer ist Härtung auch bei tieferer Temperatur möglich, und zwar kann sie 
schon bei dem Erweichungspunkt 85 —90° eintreten, dann ist sie aber selbst nach 
rund 30 Stunden erst zur Hälfte vollzogen. Von der großen Anzahl von Versuchs- 
reihen seien folgende zwei angeführt: 

Erstens das Verhalten von Schellack bei 3stündigem Erhitzen auf verschiedene 
Temperaturstufen und Ermittelung der Prozente alkohollöslicher Substanz. 

Zweitens das Verhalten von Schellackreinharz beim Erhitzen in Badflüssigkeiten 
bis zu deren Siedepunkt während verschieden langer Zeiträume!). 

Zu Versuchsreihel ist zu bemerken: Das Material war Blätterschellack, orange, 
mit etwa 2,5% Kolophoniumgehalt. Er hatte den Erweichungspunkt 88 —89°2) 
und war in einer Kugelmühle staubfein gemahlen worden. Zur Ermittlung alkohol- 
unlöslicher Bestandteile, die schon vor der Hitzebehandlung in ihm enthalten waren, 
wurden 5g in 100 ccm 95proz. Alkohol auf dem Wasserbade !/, Stunde erhitzt und 
warm abgenutscht. Das Filtrat wurde bis zum nächsten Tage stehengelassen und 
nochmals filtriert, meistens war dies jedoch überflüssig. Die alkoholische Lösung 
wurde dann in 1,51 Wasser eingetröpfelt und durch 2 Tropfen konz. Salzsäure koa- 
guliert. Der feinflockig ausfallende Schellack ließ sich leicht und vollständig ab- 
filtrieren, er wurde dann bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Wieder- 
erhalten wurden so 4,50g = 90%, als unlöslich wurden abfiltriert 0,15 g = 3% 
(nach Trocknen bis zur Gewichtskonstanz). 

Die Differenz von rd. 10% setzt sich zusammen aus den abfiltrierten alkoholunlös- 
lichen Bestandteilen, vornehmlich Wachs und geringen Mengen Staub, sowie der 
bei der Prozedur verloren gegangenen Substanz, die aber der in diesem Zusammen- 
hang nicht interessierenden alkohollöslichen Substanz zugerechnet werden muß. 
Das zur Untersuchung gelangende Material hatte also 3% alkoholunlösliche Bestand- 
teile. 

Die Erhitzungsversuche wurden in folgender Weise ausgeführt: 

5g fein gepulverter Schellack wurden in einem Präparatenrohr in einem auf 
konstanter Temperatur stehenden Metallbad (Woodsches Metall) geschmolzen und 
unter ständigem Rühren 3 Stunden belassen. Die Temperatur wurde in der Harz- 
masse festgestellt. Nach dem Erkalten wurde das Röhrchen mit Alkohol gefüllt 
stehengelassen. Es trat dann Lösen oder Erweichen ein und damit die Möglichkeit: 


1) Bei Reinharz sind die Verhältnisse am klarsten, da die sonst bei langer Zeitdauer unter Um- 
ständen recht bemerkenswerten Komplikationen durch das Wachs in Fortfall kommen. 
2) Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Н. 2, S. 322. 
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quantitativer Entfernung. Nach Auffüllen des Alkoholvolumens auf 100 ccm wurde 
genau wie im Vorversuch verfahren. Die erhaltenen Resultate sind aus folgender 
Tabelle 7 zu entnehmen. 


Tabelle 7. Verhalten des Schellacks beim Erhitzen auf verschiedene Temperaturen. 


Temperatur 92.100 105 110 115120 Lë | 130,135 Di 140145 14510 0 155 165170 1510 1018 25 Zu 


| 


Alkoholunlösl. | | 

Subst. in % 3 3 3 27 76 14 14 73 76 78 85 87 88 
davon Här- 

tungsprodukt| 0 d d 24 73 71 Т1 70 733 15 82 84 85 


Веі der Höchsttemperatur tritt Schwarzfärbung, Bildung von Zersetzungs- 
produkten und Abdestillation ein, so daß der Wert wenig besagt; aber auch davon 
abgesehen, kann die Bildung von 100% alkoholunlöslichem Produkt nicht erwartet 
werden, da, wie sich aus der chemischen Betrachtung des Prozesses ergibt, im Schel- 
lack Stoffe vorhanden sind, die zur Härtung gar nicht befähigt sind. 

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe: Das Verhalten von Schellackreinharz 
beim Erhitzen in Badflüssigkeiten während verschieden langer Zeiträume, ist eben- 
falls, soweit es instruktiv ist, in Tabellenform wiedergegeben. Die Versuchsaus- 
führung entsprach der vorigen. 


Tabelle8. Verhalten von Schellackreinharz beim Erhitzen in Badflüssigkeiten wäh- 
rend verschiedener Zeiten. 


Badflüssigkeit Dymethyl- | Pyridin | Toluol Acetal _ Trichlor-  Trichlor- 


anilin äthylen äthylen 
55 | 
| 
Siedetemperatur . . . . . . . . . 192—194 114—115 111 99 | 88 | 88 
Zeitdauer in Stunden . . ..... 3 16 ` 6 20 | 13 30 
Alkoholunlösliche Substanz іп % . . 92 70. 20 44 2 54 
Davon Härtungsprodukt . . . . . 90 68 28 42 d 52 


Die Untersuchung der Spaltsäuren des Schellacks und der Nachweis, daß es 
Polyoxysäuren sind, hatte den Gedanken nahegelegt, daß es sich beim HärteprozeB 
um eine Wasserabspaltung zwischen noch freien Hydroxylgruppen, also um eine 
Weiterkondensation, handele. Das Studium des Vorgangs bestätigt diese Ansicht. 
Die Untersuchung des gehärteten Materials ergab andererseits wenig Anhaltspunkte 
zur Beurteilung und erläuterte wiederum die Schwierigkeit ein gehärtetes Produkt 
von einem aggregierten, also ein chemisch von einem nur kolloidchemisch verschie- 
denen zu unterscheiden. 

Die Versuche zur Bestimmung etwa flüchtiger Substanzen wurden so ausgeführt, 
daß Mengen von 4—10 g Reinharz oder Schellack in fein gemahlenem Zustand auf 
den Boden eines Eintauchgefäßes in dünner Schicht ausgebreitet wurden und in 
einem Metallbad die gewünschte Zeit auf einer bestimmten Temperatur gehalten 
wurden. Das Eintauchgefäß, dessen Form ja beliebig ist (wir verwendeten ver- 
schiedene, vornehmlich etwas abgeänderte Liebigsche Enten) muß je eine Öffnung 
zur Zu- und Fortführung eines indifferenten Gases besitzen. Es kann hier Kohlen- 
säure oder Stickstoff Verwendung finden. Wir zogen den letzteren vor; gereinigt 
wurde er in der üblichen Weise. Die Absorption des Wassers ging in 2 hintereinander- 
geschalteten Chlorcalciumtürmen vor sich, deren Gewichtszunahme sich mit dem 
Substanzverlust des Einleitungsgefäßes deckte. 
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Bei den für die Härtung ermittelten Temperaturen konnte nur die Bildung 
von Wasser festgestellt und quantitativ ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle 9 ersichtlich. 


Tabelle9. Bestimmung des sich aus Schellack abspaltenden 


Es läßt sich ferner- Wassers bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten. 
hin aus dieser Tabelle ent- re | 
gewandte 
nehmen, daß die Wasser- Баг SS ees EEN ge H,O | 
a п | ng п % 
abspaltung kontinuierlich 
р 8 ) 200—220 3 2,1682 , 0,1218 5,61 
weitergeht, daß also feste 200—220 2 2,1668 0,1140 | 5,26 
Punkte, die für die Ab- 200—220 2 2,0406 0,1110 5,44 
исе ii 180—190 2 20112 | 0,0812 4,04 
H 8 grer ну 180—190 2 2,1727 0,0918 4,22 
droxylgruppen sprechen 160—170 2 2,0776 > 0,0646 ' 311 
würden, nicht vorhanden 160—170 2 2,0536 | 0,0701 . 3,41 
je eeneg, daß: die 140—150 2 | 2,1396 0,0554 ` 2,58 
; | | 120—130 2 2.0500 0,0378 | 1,84 
Wasserabspaltung alias 100—110 2 2,0010 0,0399 1,61 
Kondensation, noch wei- 85—95 2 2,0536 > 0,0276 | 1,34 
tereeht. wenn das Pro- 38 (Trockenschrank) 3 | 2,4452 | 0,0280 | 1,16 
Ben 38 (Trockenschrank ) l | 2,4452 | 0,0300 1,25 


dukt bereits alkoholun- 
löslich geworden ist. Bei Erhitzen auf 200 —220° während zweier Stunden beträgt 
die Wasserabgabe 5,3%, bei längerer Dauer nimmt sie noch etwas zu, ohne einen 
genau festzulegenden Endwert zu erreichen. Offenbar tritt bereits Zersetzung ein; 
jedenfalls verhindert dieses Verhalten eine stöchiometrische Auswertung der ge- 
fundenen Zahlen. 

Gehärteter Schellack ist gewöhnlich eine schwarzbraune, blasige, sehr harte 
Masse, deren Darstellung, wenn sie in größerem Maßstabe erfolgen soll, einige ex- 
perimentelle Schwierigkeiten bietet. Wir gingen so vor, daß wir ein dünnwandiges 
Glasrohr innen mit einer Schicht Kaliumchlorid überzogen, was sich durch Schmelzen 
des Salzes über der Bunsenflamme und Drehen leicht bewerkstelligen ließ, dann 
die Härtung in dem so präparierten Glas während zweier Stunden in siedendem 
Dimethylanilinbad (192°) vor sich gehen ließen, das Glas durch sofortiges Eintauchen 
in Eiswasser zum Zerspringen brachten, die anhaftenden Glassplitter mechanisch 
und die Kaliumchloridschicht durch Lösen entfernten und endlich das so erhaltene 
saubere Härtungsprodukt pulverisierten, mit Alkohol auskochten und trockneten. 
Von besonderer Wichtigkeit war natürlich die Löslichkeit der so erhaltenen Sub- 
stanz. Es zeigte sich, daß sie nicht ganz unlöslich ist in absolutem Alkohol, sondern 
nur sehr schwer. Nach l2stündigem Kochen gingen kontinuierlich 1—2% in Lö- 
sung. Eisessig löst schon bedeutend besser; durch portionsweisen Zusatz zu dem 
jeweils abgepreßten, aber nicht getrockneten Material, und je 7stündiges Kochen 
kann man durch 6malige Wiederholung der Operation über die Hälfte der Substanz 
in Lösung bringen. Ameisensäure löst sie bei längerem Kochen fast vollständig 
(3,2 g gehärteter Schellack, 150 ccm 99 proz. Ameisensäure, 16 Stunden Kochdauer). 
Die Säurezahl des Produktes konnte bisher nicht ermittelt werden, die Verseifungs- 
zahl ist dieselbe geblieben, d. h. alle durch Wasserabspaltung gebildeten Bindungen, 
an denen eine Karboxylgruppe beteiligt ist, werden wieder aufgespalten. Es tritt 
also durch Kalilauge normale Hydrolyse ein, und dies ist der Punkt, wo allein ein 
sicherer Entscheid zwischen gehärtetem und aggregiertem Schellack möglich ist, 
denn bei allen kolloidchemischen Modifikationen bleibt die Hydrolyse unvollkommen. 
Es läßt sich auf Grund der Ausbeute der relativ leicht zu isolierenden Aleuritin- 


268 Werner Nagel und Margarete Körnchen. 


säure also bestimmen, welche Form vorliegt. Die Unterschiede sind in jedem Falle 
so beträchtlich, daß ein eindeutiges Urteil abgegeben werden kann. 

Der in früheren Arbeiten verschiedentlich beschriebenen Hydrolyse des Rein- 
harzes, die zu Aleuritinsäure in normaler Ausbeute (bei Reinharz rund 25%, bei 
Schellack rund 20%) führt, steht die Einwirkung von Kalilauge bei aggregiertem 
Schellack gegenüber], die nur nach kurzem Kochen, aber sonst ganz analog aus- 
geführt wird und zu wechselnden, in jedem Falle aber bedeutend geringeren Mengen 
Aleuritinsäure führt. 

Auch für ein Aggregationsprodukt und seine Hydrolyse bzw. deren Ausbleiben, 
wurden in früheren Arbeiten Beispiele gegeben ; jedoch handelte es sich hier um künst- 
lich unlöslich gemachtes Reinharz. Im Zusammenhang mit den Studien über den 
Härtevorgang beim Schellack wurden jedoch neuerdings auch auf natürlichem Wege, 
gewöhnlich Alterung, unlöslich gewordene Stocklack- oder Schellacksorten, die von 
einigen Firmen liebenswürdigerweise zur Verfügung gestellt worden waren, unter- 
sucht. 

Hierbei ergab sich, wie zu erwarten war, daß die Aggregation keineswegs immer 
eine vollständige und bis zu vollständig alkoholunlöslich gewordenen Produkten 
führende zu sein braucht, sondern daß Übergänge möglich sind. Die Substanz ist 
manchmal nur teilweise löslich, oder sie ist schwerer löslich, oder sie quillt nur, 
dementsprechend liegt der Erweichungspunkt höher, die Verseifungszahlen sind 
niedriger und, was viel deutlicher zutage tritt, die Verseifungsgeschwindigkeit ist 
viel kleiner!) usw. 

Beispielsweise verhielt sich ein indischer Stocklack, der noch aus Kriegszeiten 
lagern sollte und als unlöslich bezeichnet worden war, folgendermaßen: 16g des von 
Wachs, Farbstoff und ätherlöslichem Anteil befreiten Harzes hinterließ bei vier- 
maligem viertelstündigem Kochen, mit je 100 ccm absolutem Alkohol 6 —7 g trockenes 
Harz. In Ameisensäure war es spielend löslich, in Essigsäure nur schwer. Das aus 
den Lösungen durch Wasser ausgefällte Harz war in Alkohol jetzt sehr leicht löslich. 
Die Verhältnisse liegen demnach ganz so wie früher beschrieben wurde. Von diesem 
Produkt, also dem Reinharz des als unlöslich bezeichneten Stocklacks, ergaben 35,5 g 
mit 110 ccm wässeriger Kalilauge (n = 4,4) angesetzt, nach З Tagen 1,0 g Aleuritin- 
säure, also rund 3% an Stelle von rund 25% beim normalen Reinharz und 20% 
bei gehärtetem Handelsschellack. 

Zur Beantwortung der letzten Frage endlich wurde eine Reihe von Versuchen 
durch Härten von Schellack im Autoklaven unter Druck angestellt. Die Versuchs- 
bedingungen entsprechen also nicht genau denjenigen, die zur Herstellung der bis- 
her besprochenen Härteprodukte innegehalten wurden, interessierten aber in tech- 
nischer Hinsicht. Sie ergaben, daß der Unterschied von auf verschiedene Weise 
gehärtetem Material ein erheblicher ist. 


E. Schellackfilme und Schellackersatz. 


Die Bewertung eines Überzugmaterials erfolgt am besten durch Herstellung 
und Beurteilung der Filme. In der Anstrichtechnik ist dies ja seit langem üblich 
und hat vor allem unser Wissen von den gebrauchswichtigen Eigenschaften des 
Materials erheblich gefördert. Aber Darstellungsweise und Untersuchungsbedin- 


1) D. h. die Verseifungszahl in einer gegebenen Zeit ist kleiner, näheres Material hierüber später. 
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gungen müssen, um richtige Schlüsse ziehen zu können, der Bildung und Bean- 
spruchung in der Praxis möglichst angenähert sein; die Hauptstreitfrage in der- 
artigen Angelegenheiten. 

Wir stellten nun Schellackfilme in der Weise her, daß wir eine verdünnte, fil- 
trierte alkoholische Schellacklösung auf in einer Kristallisierschale befindliches 
Quecksilber gossen und abdunsten ließen. Es bleibt eine Schellackhaut zurück, die 
an den Rändern infolge der entgegengesetzten Oberflächenspannungen der beiden 
Flüssigkeiten etwas dicker ist, also beschnitten werden mußte. Sie trocknet im Ver- 
laufe einiger Tage zu einem gewichtskonstanten Film ein, der, wenn in einem Raum 
von gleichbleibender Temperatur und unter Verwendung peinlich reinen Queck- 
silbers hergestellt, bei makroskopischer und mikroskopischer Betrachtung einen 
homogenen und durchaus zufriedenstellenden Eindruck macht. Die Dicke derartig 
hergestellter, unschwer zu handhabender Filme wurde durch Messen mit der Mikro- 
meterschraube an verschiedenen Stellen ermittelt. Bei Anwendung verdünnter 
Harzlösungen sind die Schwankungen in der Dicke belanglos. Als zweckmäßig er- 
wies sich bei einem Durchmesser des Films von 8cm eine Dicke von 0,08 mm; es 
lassen sich jedoch noch dünnere herstellen. 

Wir haben auch die Methode des Reichsmaterialprüfungsamtes probiert, durch 
Aufstreichen der alkoholischen Harzlösung auf Zinnfolie und Ablösen der letzteren 
in Quecksilber, Filme zu erzielen, jedoch bot in unserem Falle die zweifellos elegante 
Methode keine ersichtlichen Vorteile. 

Diese Filme wurden nun untersucht in bezug auf ihr Verhalten gegen chemische 
und physikalische Einflüsse. Da sich der Grad der Einwirkung nur in wenigen Fällen 
zahlenmäßig festlegen ließ, mußte ein vergleichendes Werturteil darüber abgegeben 
werden, und es war bei der technisch-praktischen Einstellung der Arbeit naheliegend, 
als Vergleichssubstanz Schellackersatzstoffe zu nehmen. Daraus folgerte die leidige 
Aufgabe, zu einigen Schellacksurrogaten öffentlich Stellung nehmen zu müssen, eine 
Aufgabe, die deswegen keine angenehme war, weil man in vielen Fällen von vorn- 
herein in großzügiger Reklame die Vorteile des Ersatzstoffes dadurch augenschein- 
lich zu machen versuchte, daß man das Naturprodukt herabsetzte. Wie so oft, konnte 
man auch hier beobachten, daß gerade die minderwertigsten Produkte mit den an- 
maßendsten Behauptungen angepriesen wurden. Vor allem wurde mit der Bezeich- 
nung: Synthetischer Schellack recht freigebig verfahren, so freigebig, daß sogar 
wissenschaftliche Kreise sich irreführen ließen. Abgesehen davon, daß man in der 
Chemie die Gepflogenheit besitzt, ein Kunstprodukt nur dann als synthetisches 
Naturprodukt zu bezeichnen, wenn völlige Übereinstimmung der chemischen und 
physikalischen Eigenschaften nachgewiesen ist, eine Übereinstimmung, nebenbei 
gesagt, die sich gar nicht erweisen ließ, weil man die Eigenschaften des Naturproduk- 
tes überhaupt nicht kannte, und die sich auch gar nicht wird erweisen lassen, weil 
sich diese Eigenschaften ziffernmäßig nicht genau genug festlegen lassen, abgesehen 
also von dieser reichlich weitgehenden Unbekümmertheit, dienen derartige Be- 
nennungen nur dazu, alle Versuche zur Schaffung eines Ersatzes von vornherein 
zu diskreditieren. 

Denn auch sehr ernsthafte Versuche dazu liegen vor. Der wirtschaftliche Erfolg 
dieser Produkte spricht für ihre Brauchbarkeit, es besteht kein Grund, die Namen 
dieser Handelssorten zu verschweigen, wenn sie trotzdem in dieser Zusammenstellung 
schlechter wegkommen, so liegt das erstens daran, daß eben das Naturprodukt un- 
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erreicht ist und zweitens, daß die Vorteile des Ersatzproduktes auf einem anderen 
Gebiete liegen als dem gerade untersuchten. 

Bekannt ist die trotz beträchtlicher Härte bemerkenswerte Elastizität eines 
Schellacküberzuges. Diese Eigenschaft findet sich auch im Film. Da dieser eine 
alkoholische Quellform darstellt, in dem geringe Reste vom Lösungsmittel mit großer 
Hartnäckigkeit festgehalten werden, ist anzunehmen, daß hierin die erstaunliche 
Biegsamkeit wenigstens zum Teil begründet ist. Allem Anscheine nach aber nur 
zum Teil, denn Schellackfilme, die über ein Jahr gelegen haben, sind nur wenig 
spröder geworden. Die letzten Ursachen werden also in Konstitution, Dispersitäts- 
grad oder ähnlichem zu suchen sein. Besonders wertvoll bei Schellackfilmen 
ist die Zunahme der Biegsamkeit mit steigender Erwärmung. Während die 
Biegsamkeit in der Kälte nicht sehr augenfällig ist, da der Durchbiegungswinkel 
gewöhnlich unterschätzt wird, fällt sie in der Wärme direkt auf. Ein Schellackfilm 
von rund !/,, mm Dicke, zwischen den Fingern auf Handwärme gebracht, läßt sich 
falten und kniffen wie ein Stück Papier und zeigt, wieder glatt gestrichen, nur die 
Faltspur, die, mikroskopisch betrachtet, aber auch keine unregelmäßigen Sprünge 
oder Haarrisse erkennen läßt. Diese Eigenschaft kommt dem Schellack zweifellos 
auf Grund seiner Gelnatur zu. 

Harze und einige Ersatzstoffe verhalten sich im allgemeinen so, jedoch ist der 
graduelle Unterschied ein sehr großer. Kolophonium, Bakelit, Wackerschellack, 
Albertol, alle gaben bei Vergleichsversuchen nur außerordentlich empfindliche Filme, 
die praktisch nur in einer Dicke von 0,15 —0,2 mm hergestellt werden konnten, da 
sie sonst trotz aller Vorsichtsmaßregeln zerbrachen. Die Eigenschaft, Lösungsalkohol 
zurückzuhalten und als Gel in der Wärme biegsamer zu sein, ist verschieden ent- 
wickelt; bei den erwähnten Kunstprodukten ist sie zwar vorhanden, aber praktisch 
wegen des geringen Unterschiedes belanglos, bei Kolophonium dagegen ist sie so 
erheblich, daß der Harzfilm zu einer teigartigen Masse zusammengeknetet werden 
kann. Zum Unterschied vom Schellackfilm verliert er also seine Härte völlig, außer- 
dem liegt der Erweichungspunkt so tief, daß der Film an der Hand klebt. Auf Grund 
dieser Tatsachen spricht man daher Kolophonium nicht als Schellackersatz an. 

Ähnlich wie Schellack verhält sich der sog. Erdschellack, das Acaroidharz, das 
von verschiedenen Xanthorrhoeaarten stammt. Es findet sich jedoch nur in sehr 
verschiedenen, evtl. stark verschmutzten Handelsformen; eine Filtration ist in keinem 
Falle zu umgehen, aber diese bietet, da der pflanzliche Schmutz im allgemeinen grob 
ist, und Quellkörper, wie die Wachse des Schellacks, nicht vorliegen, zumal in der 
Hitze keine Schwierigkeiten. Beachtenswert ist dagegen die intensive Farbe, die 
sich, nebenbei gesagt, nicht entfernen oder fortbleichen läßt. Auch Acaroidharz er- 
reicht den Schellack nicht, jedoch kommt es ihm in betreff der Biegsamkeit der 
Filme am nächsten. 

Studiert wurde dann die Zerreißfestigkeit der Filme. Bei Ersatzprodukten ließ 
sich dies nicht ermöglichen, da keine Methode gefunden wurde, deren praktische 
Ausführung jede Biegungsbeanspruchung vermieden hätte. Auch bei Schellack 
ließen sich verläßliche Zahlenwerte nicht erhalten; das Zerreißen des Films trat 
immer an der Stelle ein, an der infolge des Zurechtschneidens ein oft nur unter der 
Lupe sichtbarer Haarriß entstanden war. Immerhin konnten erstaunliche Festig- 
keiten festgestellt werden. So ergab sich bei der Type ‚Goldorange‘‘ der Fa. Thom- 
sen in Hamburg im Mittel aus 10 Versuchen, die bis zu 20% nach oben oder unten 
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abwichen, bei einem Film von 4,5cm Länge, Lem Breite und 0,05 ст Dicke eine 
Zerreißfestigkeit von 265 g. 

In seinem sehr lesenswerten Buche: ‚Die Lacke und ihre Rohstoffe“ spricht 
А. Scheiber?) die Ansicht aus, daß die Rolle des Schellacks in der Elektroindustrie 
ausgespielt sei. Man hat tatsächlich in Zeiten schwerer Beschaffbarkeit und stetiger 
Preissteigerung geglaubt, ihn ersetzen zu können, heute prüft man in jedem Falle 
erst lange und vorsichtig, ob er tatsächlich ersetzt werden kann. Die Verbrauchs- 
ziffern der Elektrowerke sind noch, oder besser wieder, sehr beträchtlich. 

In neuester Zeit hat die General Electric Co.?) auf einen Ersatz aufmerksam 
gemacht, den ihre Chemiker geschaffen und ausgebildet haben, und der Anspruch 
auf genauestes Studium machen darf. Durch Kondensation von Glycerin und Phtal- 
säureanhydrid kommen sie zu hellen, mehr horn- als harzartigen, härtbaren Massen, 
die gut isolieren, kleben und auch sonst noch eine Reihe schätzenswerter Eigen- 
schaften besitzen. Der chemische Bildungsprozeß ist scheinbar noch nicht genügend 
durchleuchtet?); zur Beurteilung der physikalischen Eigenschaften sind nur Relativ- 
zahlen gegeben, deren Vergleichswerte selbst nicht feststehen. Als hervorstechendste 
Eigenschaften dieser sog. Glyptale werden zwei angegeben, von denen die eine, 
als für die Elektroindustrie von besonderer Bedeutung, Anlaß zu weiteren Vergleichen 
zwischen dem Schellack und seinen Ersatzprodukten gegeben hat. 

Es handelt sich um eine Beobachtung, die in den Laboratorien der Elektro- 
industrie bekannt, in der Öffentlichkeit jedoch gewöhnlich ihrer Bedeutung nach 
nicht gewürdigt wurde, bis man bei der skrupellosen Verwendung von Ersatzstoffen 
vorsichtig zu werden begann. Die experimentelle Beobachtung ist kurz folgende: 
Läßt man auf einer Phenolharzschicht zwischen zwei Prüfspitzen einen Funken 
überschlagen, so treten auf der durchlaufenden Strecke kohlenstoffreiche Zersetzungs- 
produkte auf, die den Strom verhältnismäßig gut leiten. Bei Schellack und Glyptalen 
bilden sich ähnliche Verkohlungsprodukte unter den geschilderten Umständen, aber 
sie leiten kaum und bei den zuletzt erwähnten Kunstharzen praktisch überhaupt 
nicht. Das bedeutet in der Gebrauchspraxis: ein mit Phenolharz hergestellter Isola- 
tor wird, wenn er einmal durchschlagen ist, ein Gefahrenmoment darstellen, Schellack 
und Glyptal bleiben natürlich bedenklich, geben aber keine Veranlassung zur Aus- 
bildung leitender Bahnen. | 

Diesen Versuchsergebnissen hat vor allem die Hochspannungstechnik Rechnung 
zu tragen. Von Belang in diesem Zusammenhange ist auch ferner die Beobachtung, 
daß die Zersetzungsprodukte des Schellacks Kupfer angreifen sollen, die von Glyptalen 
nicht. Wir müssen diese уоп Е. Ваггіпрег*) gemachte Beobachtung der Objek- 
tivität wegen wiedergeben, wir selbst konnten sie nicht machen und geben zu be- 
denken, ob die untersuchten amerikanischen Schellacksorten kolophoniumfrei waren. 

Auch die zweite als Verbesserung beschriebene Eigenschaft des Glyptals erregt 
doch einigen Widerspruch. Bekanntlich dient Schellack zum Zusammenkleben von 
Glimmerplättchen; durch Härten bei höherer Temperatur geht das bereits geformte 
Stück in den Endzustand über und findet als Mikanit in der Isoliertechnik verschieden- 
artige Verwendung. Der die Glimmerplättchen verbindende Schellack ist also das 
die Festigkeit verbürgende Material und auf seine Härtung muß großer Wert gelegt 
werden, da, wie erwähnt, verschiedenartige, spröde, hornartige und weiche Kon- 


1) Loc. zit. 8. 74. 2) Ва. 29, Н. 11, Lawrence Е. Barringer. 
3) Es wird vermutlich partielle Veresterung und Wasserabspaltung eintreten. 4) Loc. zit. 
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densationsprodukte entstehen können. Barringer!) macht nun dem Schellack, als 
Bindematerial verwendet, den allgemeinen Vorwurf, daß bei gleichzeitiger Bean- 
spruchung eines Schellack-Mikanits durch Hitze und Druck ein Schlüpfrigwerden 
der Bindeschicht und damit ein Gleiten der Glimmerplättchen eintrete, bei der Ver- 
wendung von Glyptal dagegen nicht. Hierzu ist zu sagen, daß Gleiten oder besser 
Verschiebung bei niederen Temperaturen nur bei schlecht hergestellten Produkten 
auftritt, und daß bei sorgfältiger Härtung die Überlegenheit von Glyptal sich nur 
in einem Temperaturbereich bemerkbar machen wird, das praktisch vorläufig nicht 
in Frage kommt. 

Eine Frage, die bei Schellackfilmen noch untersucht wird, ist die der Kleb- 
fähigkeit auf verschiedenen Materialien. Hier ist die Überlegenheit von Glyptal, 
das in ungehärtetem und gehärtetem Zustande an glatten Flächen wie Glas, Porzellan 
und Metall gut anhaftet, nicht zu bestreiten, ob aber Schellack nicht genügt. erscheint 
fraglich. Phenolharze scheiden bekanntlich hier vom Wettbewerb völlig aus; soweit 
jedoch Papier in Frage kommt, genügt ihr Haftvermögen in vielen Fällen und erst 
recht dasjenige von Wackerschellack, wenn sie auch beide dasjenige des Schellacks 
nicht erreichen. 

Genau studiert wurde ferner die Empfindlichkeit der verschiedenen Filme gegen 
Wasser. Die Untersuchung wurde auf eine ganze Reihe von Natur- und Kunst- 
Tabelle 10. 

Verhalten verschiedener Natur- und Kunstschellacksorten bei Lagerung in Wasser. 
I. Schellack: Goldorange d. Fa. J. Thomsen, Hamburg, in destill. Wasser. Film 0,08 mm X 2r = 4cm. 


SE ое Aussehen und Beschaffenheit Bemerkungen 


Zeitdauer 
in Tagen 


0,2973 0 klar durchscheinend, gelb- | wurde aus filtrierter Lösung hergestellt 
braun, Gewicht konstant 
0,3216 8,2 schwächer durchschei- — 
nend, weicher | 
0,3250 9,3 leichter weißer Anflug die Elastizität in der Kälte scheint gerin- 
ger, in der Wärme sind Unterschiede 
nicht feststellbar 
0,3270 10,0 nicht verändert ı nimmt auf der Wage kaum ab 
0,3288 10,6 ke — 
0,3284 10,5 т | — 


Die Abgabe des aufgenommenen Wassers wurde in diesem Falle nicht untersucht. 


II. Schellack: Blätterschellack orange, Film 0,08 mm X 27 =4cm. Destill. Wasser. 


Zeitdauer | Gewicht |Zu-oder Ab-| Aussehen und Beschaffenheit 


in Tagen in g nahme іп % Bemerkungen 
d 0,3120 | 0 etwas trüber wie I, sonst | Herstellungslösung filtriert 
gleich, Gewicht konstant 
10 0,3390 8,6 noch durchscheinend wie I. 
20 0,3470 11,2 weißlich gefärbt etwas verworfen und spröder in Kälte 


und Wärme 
37 0,3550 13,8 stärkere Weißfärbung = 
53 0,3630 16,4 de wird auf der Wage nicht leichter 
60 0,3642 17,0 ТА — 


Bei Zimmertemperatur ап der Luft liegen gelassen, erreicht der Film nach 1!/„ Tagen sein 
ursprüngliches Gewicht wieder, bleibt aber verworfen, etwas weißlich und spröde. Durch Aufbewahren 
in Kochsalzlösung läßt sich das aufgenommene Wasser ebenfalls entziehen, und dadurch wird die 
Sprödigkeit bedeutend erhöht. 


О ау Тос. zit. 
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Tabelle 10 (Fortsetzung). 
III. Schellack, gebleicht. Film ca. 0,1 mm x 27 = 2cm. Destill. Wasser. 


Zeitdauer | Gewicht |Zu- oder Ab- 


in Tagen ing nahme in % Aussehen und Beschaffenheit Bemerkungen 


0 0,1035 ` 0 | klar, gelb, durchsichtig, | das Ausgangsmaterial war eine normale 


| gewichtskonstant | wasser- und chlorhaltige Sorte 
10 0,1400. 35,3 war bereits nach 10 Min. das Wasser reagiert stark sauer 
| völlig weiß, weich und ` 


elastisch | 

wird plötzlich spröde, | wird auf der Wage rapide leichter 

stark verworfen | 

37 0,1815 | 75,4 ist so spröde geworden, | — 
daß er sich nicht mehr ` 


Ä anfassen läßt | 


on | 01562 | 50,9 


| 


Bei einem anderen Film dieser Sorte wurde eine Wasseraufnahme von ca. 135% erzielt, von 
der er jedoch, obwohl oberflächentrocken, nach einstündigem Liegen an der Luft schon wieder 
ca. 70% abgegeben hatte, nach 24 Stunden war er gewichtskonstant, bei einer endgültigen Zunahme 
von ca. 12%. 


IV. Schellack, gebleicht, durch langes Lagern in der Trockne unlöslich geworden, aber durch löstündiges 
Kochen mit Sodalösung wieder in die lösliche Modifikation übergeführt. Film са. 0,1 mm X 2 r = 3cm; 
destilliertes Wasser. 


Zeitdauer 


Zeitdauer Cowidh: Zu oder Ab-\ Aussehen und Beschaffenheit 


nahme in %, Bemerkungen 


klar, gelb, durchsichtig, ` ein erneutes Unlöslichwerden des Aus- 


gewichtskonstant gangsmaterials konnte nicht beobachet 
| : werden, obwohl dieses noch beträchtlich 
| '  Chlorhaltig war und trocken aufbewahrt- 
wurde 
11 0,3112 20,3 nach 10 Stdn. bereits stark — 
| getrübt, wenn auch | 
nicht so wie Ш; weich, 
| | | sehr biegsam 
20 0,3175 | 22,7(? weich und lappig, völlig wird auf der Маре rapide leichter 
| weiß | 
37 0,3590 | 38,6 | desgl. | desgl. 
53 0,3800 46,8 | es tritt also nicht das | wird oberflächentrocken an der Luft 
| |  Sprödewerden ein wie, liegen gelassen 
nach 1St.| 0,3220 >: 24,4 | bei III ' verwirft sich etwas 
nach 24,, | 0,2570 | —0,7 Beschaffenheit wieder wie — 


' vorher, nur völlig un- 


durchsichtig weiß, et- 
was verworfen und 
spröde 


| 
| 


у. Rubinschellack, Handelsmarke als dicklöslich bezeichnet. Destill. Wasser. 
Film 0,08 mm X 2r=3cm. 


Zeitdauer 


| 
in Tagen Zu-oderAb- Aussehen und Beschaffenheit 


nahme іп % 


Bemerkungen 


| 


0 0,1966 0 : dunkelbraun, klar | — 
11 0,2822 43,4 | ist nach 1!/, Tag noch Wasser reagiert neutral 
durchsscheinend, aber 
‚ат 3.schon völlig trübe 
20 0,3020 53,6 weiß, spröde und stark wird auf der Wage rasch leichter 
' verworfen 
37 0,3180 61,8 desgl. eine höhere Wasseraufnahme konnte nicht 
| festgestellt werden, da der Film zu rasch 
| leichter wird. Liegenlassen an der Luft 
nach 2St.| 0,2680 36,3 | desgl. — 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1 18 
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Tabelle 10 (Fortsetzung). 
VI. Rubinschellack. Handelsmarke. Destill. Wasser. Film 0,08 mm X 2r = 3 cm. 


Zeitdauer Gewicht Zu- oder Ab- 


in Tagen nahme in % Aussehen und Beschaffenheit Bemerkungen 
0 0 dunkelbraun, klar — 
11 58,7 verhält sich wie У. wird an der Luft liegengelassen 


nach —2,1 | ist weiß und verworfen — 
24 Тареп | geblieben, in Kälte und 
Wärme von gleich 
großer Sprödigkeit 
nach А desgl. in konzentrierter Kochsalzlösung ver- 
Ä schwindet die weiße Trübung, die Sprö- 
digkeit wird noch größer 


Zeitdauer 


in Tagen Bemerkungen 


‚ braun mit trüben Stellen | etwas spröder wie V. und VI., be- 
deutend wie I. und II. 
44,6 . | wie V. und VI. wird vom 3. Tage an undurchsichtig 
65,6 wird spröder und wirft läßt sich nicht weiter behandeln 
sich stärker auf 
VIII. Albertolschellack, Film ca. 0,2 mm X 2r = ca. 1,0 cm; destill. Wasser. 

Das Gewicht des Films betrug 0,1618 g; er war klar durchsichtig, gelbbraun, geruchlos und nicht 
klebend, nach 1!/, Tag wurde er undurchsichtig. Seine Sprödigkeit verliert er in Wasser nicht. Wasser- 
aufnahme nicht festgestellt. 

IX. Wackerschellack Е. W. C. Destill. Wasser. Film са. 0,2 mm X 2r=3cm. 


Das Gewicht des Films betrug 0,3346 g; er war klar durchsichtig, rotbraun, geruchlos und nicht 
klebend. Die Gewichtszunahme betrug maximal 2,5%. Erst am 7. Tage begann er einen leisen Anflug 
zu zeigen, der sich nicht sichtbar verstärkte. Er ist so spröde, daß er nicht gehandhabt werden kann. 


X. Glyptale verschiedener Darstellung meist in Anlehnung an die Patente der General Electric Co. 
wurden zwar in diesem Zusammenhang nicht genauer untersucht, jedoch wurde in fast allen Fällen fest- 
gestellt, daß sie in ungehärtetem Zustande sehr wasserempfindlich sind. 


produkten ausgedehnt. Abgesehen von der Gewichtsveränderung, von der Tat- 
sache, daß in einem feuchten Filme ein Wasserspeicher vorliegt, der unter Umständen 
zu sehr unerwünschten Veränderungen der Unterlage führen kann (Rosten, Faulen, 
Zermürben), abgesehen ferner von der Veränderung der mechanischen Eigenschaften, 
Abnahme der Festigkeit usw., scheint die Veränderung der Durchschlagsfestigkeit 
nicht sehr ins Gewicht zu fallen, wenigstens gibt Warburg!) an, daß sich feuchte 
una trockene Schellacküberzüge in diesem Punkte kaum unterscheiden. Diese Be- 
obachtung erscheint von besonderem Interesse, wenn auf den im Anfang dieser 
Arbeit erwähnten Gehalt an Ionen im Schellack und auf die Leitfähigkeit des Was- 
sers, aus dem er ausgefällt wurde, aufmerksam gemacht wird. Wir haben unsere 
Untersuchung nicht so weit ausgedehnt, möchten jedoch für den Fall, daß dies von 
irgendeiner Seite geschehen sollte, auf die Tatsache aufmerksam machen, die wir 
gewichtsmäßig festgelegt haben, daß Filme von den in der Elektrotechnik durch- 
schnittlich verwendeten Schellacksorten das Wasser sehr leicht wieder abgegeben, 
und daß ein als feucht angesprochener Film möglicherweise bei der Untersuchung 
längst wieder trocken geworden ist. Alle Beobachtungen sind aus Tabelle 10 zu 
entnehmen. 


1) Bültemann: Dielektrisches Material S. 34. 
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Zusammenfassung. 


Die nach verschiedenen Gesichtspunkten innerhalb der letzten Jahre durch- 
geführten Untersuchungen über Schellack werden in einer Monographie zusammen- 
gefaßt. Frühere Arbeiten, die ebenfalls in diesen Mitteilungen erschienen oder er- 
läutert sind!), werden als bekannt vorausgesetzt und nur in ihren Ergebnissen ver- 
wertet. Die behandelten Gebiete sind folgende: 

I. Gewinnung, Handelssorten und Verarbeitung des Schellacks. 
П. Zusammensetzung. 

Ill. Eigenschaften. 

A. Kennzahlen. 1. Säurezahl. 2. geb 3. Jodzahl. 4. Hydroxylzahl. 
B. Lösungen. 

C. Analyse. 

D. Härtung. 

E. Schellackfilme und Schellackersatz. 


1) Wissenschaftl. Уегӧ ерй. а. d. Siemens-Konzern: Bd. 1, Н. 3, S. 178; Bd. 3, Н 1, S. 253; Bd. 3, 
Н. 2. S. 12. — Ber. d. dtsch. chem. Ges. Ва. 55, S. 3833. 1922; Bd. 60, S. 605. 1927. 
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Experimentalbeitrag zur Raumakustik. 


Von Ferdinand Trendelenburg. 
Mit 11 Textabbildungen und 2 Tafeln. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 20. Juni 1927. 


Experimentaluntersuchungen über Raumakustik wurden meist nach folgenden 
Methoden durchgeführt: 

1. Ermittlung der Nachhalldauer, also nach der Definition Sabines!) der- 
jenigen Zeit, innerhalb deren ein Schallvorgang von der 10°fachen Intensität der 
Schwellenwertintensität bis zum Schwellenwert selbst herabsinkt. 

2. Prüfung der Schallausbreitung durch Versuche an Modellen verkleinerten 
Maßstabes [Schallwellenphotographie durch die Schlierenmethode]?). 

3. Versuche mit Wasserwellen in einem Wasserbecken, dessen Umgrenzung 
einem Schnitt durch den zu untersuchenden Raum nachgebildet ist?). 

Die Bestimmung der Nachhalldauer liefert praktisch wichtige Unterlagen zur 
umfassenden Beurteilung der akustischen Eigenschaften des in Frage stehenden 
Raumes, insbesondere kann man aus dem Wert der Nachhalldauer Schlüsse darauf 
ziehen, inwieweit sich der betreffende Raum zu Sprach- oder Musikdarbietungen 
eignet. Die Nachhalldauer selbst kann mit dem Gehör subjektiv leicht gemessen 
werden, über den Verlauf des Abklingvorganges im einzelnen kann das Gehör aber 
keinerlei quantitativ brauchbare Messungen liefern. Die unter 2. und 3. genannten 
Methoden geben hierüber nur für die ersten Zeitmomente nach Einsatz des Ab- 
klingvorgangs gewisse Aufschlüsse, für längere Zeiten geben die Methoden keinerlei 
quantitativ brauchbare Werte, da es praktisch nicht möglich ist, die für den Ver- 
such vorliegenden Absorptionsverhältnisse den wirklichen Verhältnissen genau an- 
zupassen. | 

Um einen Einblick in den tatsächlichen Verlauf des Abklingvorgangs zu ре- 
winnen, ist es erforderlich, in dem betreffenden Raum einen Schallempfänger ein- 
zusetzen und mit Hilfe dieses Empfängers den Schallvorgang aufzuzeichnen, ein 
Verfahren, welches selbstverständlich ebensogut zur Untersuchung des Einschwing- 
vorgangs, also ganz allgemein zur Untersuchung aller derjenigen Vorgänge, welche 
unter den Begriff ‚Ausgleichsvorgänge“ fallen, verwendet werden kann. Е. Meyer) 
führte solche Untersuchungen mit Hilfe eines elektrischen Schallempfängers und 
des Oszillographen durch. Er zeichnete Ausgleichsvorgänge in Räumen verschiedener 


1) W. C. Sabine: Collected papers on Acoustics. Cambridge 1923. 6. 43ff. 

2) Vgl. z. В. W.C. Sabine: Collected papers on Acoustics, S. 180. 

3) Е. Michel: Hörsamkeit großer Räume, 8. 9. Braunschweig 1921. 

4) E. Meyer: Beiträge zur Untersuchung des Nachhalls. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, S. 135. 1927. 
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Dämpfung und bei verschiedenen Abständen Schallquelle-Empfänger auf. Seine 
Untersuchungen bezogen sich besonders auf die Frage: In welcher Weise wird 
die von dem elektrischen Schallempfänger 
aufgenommene Sprache noch durch raum- 
akustische Vorgänge beeinflußt und wie 
ändern sich diese Beeinflussungen je nach der 
Entfernung Sprecher—Schallempfänger ? 

Im folgenden soll ein kurzer Beitrag 
` zu einer ähnlichen Frage gebracht werden: 
Es wurden Aufzeichnungen von Ausgleichs- 
vorgängen vorgenommen, wie sich solche 
bei Besprechung des Kölner Domes mit 
Lautsprechern zeigten. Dank des weit- 
gehendsten Entgegenkommens des Dom- 
kapitels — vor allen Dingen sei dieserhalb 
an dieser Stelle noch Herrn Dompropst 
Dr. Middendorf gedankt — waren wir 
in der Lage, an die Versuche, die wir im 
Dom zwecks Übertragung der Stimme des 
Predigers in alle Teile des Domes mit Laut- 
sprechern machten, auch einige Versuche 
zur Klärung der genannten raumakusti- 
schen Frage anzuschließen. 

Als Schallquelle für die Versuche wurde 
der Blatthaller verwendet, als Schallemp- 
fänger diente das Riegger-Kondensator- 
mikrophon, welches einen praktisch ver- 
zerrungsfreien Verstärker steuerte. Im i | i 
Anodenkreis der Ausgangsrohre lag un- 0 m 20 30m 
mittelbar eine hochabgestimmte Schleife Abb. 1. Grundrißskizze des Kölner Domes. 
des Siemens-Oszillographen. 

Bei der ersten Versuchsreihe war nur eine einzige Schallquelle L, eingesetzt (в. 
Abb. 1), als diese dienten zwei mit den Rücken gegeneinander gestellte schmale 
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Abb.2. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz: 170 Hertz. 
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Blatthaller ohne starre Wand, die in Längsrichtung des Mittelschiffs tönten. 
In einer Entfernung von 14,2 m von den Blatthallern stand das Mikrophon (M,). 
Das Ergebnis von drei Aufnahmen zeigen die Abb. 2, 3 und 4 eine photo- 
graphische Abbildung des Originaloszillogramms zum Diagramm ist auf Tafel 1 
abgedruckt. 

Die Aufnahmen zei- 
gen eine ganz außer- 
ordentlich lange Dauer 
der Ausgleichsvorgänge, 
Abb.2 ergibt nach zwei 
Sekunden noch eine 
Amplitude von etwa 
10%, für die höchste 
noch untersuchte Fre- 
quenz (die etwas ober- 
halb 3000 lag) ergibt 
sich allerdings eine we- 
sentlich geringere Dauer 

Abb. 3. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz: 320 Hertz. des Abklingvorgangs 
(vgl. Abb. 4). Für die 
höchsten Frequenzen ist also offenbar die Absorption wesentlich größer. 

Die Diagramme zeigen fernerhin, daß selbst bei der verhältnismäßig großen 
Entfernung Schallsender —Schallempfänger von über 14m die unmittelbare Wir- 
kung des Schallsenders auf den Empfänger die mittelbaren Wirkungen durch re- 
flektierte Wellen überwiegt, die Amplitude des Abklingvorgangs fällt zunächst sehr 
rasch auf einen verhält- 
nismäßig kleinen Wert 
von beispielsweise 40 % 
nach 0,1 Sek. bei Abb. 2, 
dann setzt der eigent- 
liche Abklingvorgang 
ein, der sich in lang- 
dauernden Schwebun- 
gen vollzieht. Bemerkt 
sei, daß an der Stelle, 
ER an der sich das Mikro- 
phon befand, noch eine 
recht gute Sprachver- 

05 i 75 zs ständlichkeit durch den 

Abb. 4. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz über 3000 Hertz. Lautsprecher erzielt 
wurde. Entfernt man 

sich vom Lautsprecher, so wird die Übertragung rasch verschlechtert, die Aus- 
gleichsvorgänge gewinnen dann überragenden Einfluß: die Sprache wird unver- 
ständlich und geht in einem allgemeinen Hallen verloren. Wesentlich hängt die 
Verständlichkeit von der Geschwindigkeit des Sprechens ab, wird zu schnell ge- 
sprochen, so ist bei jeder neuen Silbe die vorhergehende noch so stark wirksam, 
daß sie den Klang verwischt, ein Vorgang, der um so störender wirkt, je größer 
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quantitativ der noch bestehende Teil des Abklingvorgangs im Vergleiche zu dem 
in dem betreffenden Zeitmoment bereits erreichten Wert des Anklingvorgangs des 
neuen Klanges ist. Eine gute Sprachverständlichkeit wird sich also nur an den 
Punkten erzielen lassen, für welche die unmittelbare Schallwirkung von der Schall- 
quelle vorherrscht, ein 
Umstand, der für die 
Besprechung von Räu- 
men mit ausgesproche- 
ner Anhall- und Nach- 
hallwirkung mit zwingen- 
der Notwendigkeit die 
Aufteilung des Raumes 
auf zahlreiche Einzellaut- 
sprecher verlangt. 

Die Diagramme zei- 
gen aber, daß es zur Er- 
reichung guter Sprach- 
verständlichkeit nicht er- 
forderlich ist, даб дег АЪЬ. 5. Kölner Dom, Seitenschiff. Frequenz: 220 Hertz. 
Abklingvorgang bis zum 
einem Einsetzen des neuen Klangvorgangs bereits bis zu einem objektiv sehr 
kleinen Wert abgeklungen ist. Abb. 2, welche an einem Punkt ausreichender 
Sprachverständlichkeit aufgenommen ist, zeigt z. B., daß die Amplitude des Ab- 
klingvorgangs nach 0,5 sk noch 35% der stationären Amplitude beträgt. Daß das 
Gehör einen solchen 
Fehler noch überwindet, 
und tatsächlich eine gute 
Verständlichkeit erzielt 
wird, liegt offenbar an 
psychologischen Effek- 
ten, welche denen, die 
wir als Verdeckungser- 
scheinungen kennen, ähn- 
lich sind. 

Es schien von Inter- 
esse, auch eine zweite 
Versuchsreihe in einem 
anderen Teil der Kirche 
durchzuführen, hierzu 
wurde der Schallempfän- Abb. 6. Kölner Dom, Seitenschiff. Frequenz: 2200 Hertz. 
ger im südlichen Seiten- 
schiff eingesetzt, auch wurde zur Erregung des Schallfeldes die gesamte im Dom ein- 
gesetzte Lautsprecherversuchsanlage herangezogen (die Einzellautsprecher sind auf 
der Skizze, Abb. 1, mit x, das zur Aufnahme verwendete Kondensatormikro- 
phon mit M, bezeichnet). Die Ausgleichsvorgänge sind in den Abb.5 und 6 dar- 
gestellt, die stationäre Amplitude ist hier im allgemeinen relativ noch stärker, wie 
in den Diagrammen, welche im Mittelschiff aufgezeichnet wurden. Der Grund hier- 
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für liegt einerseits darin, daß die Entfernung vom Empfänger zu dem nächsten Laut- 
sprecher nur etwa 5m betrug, und andererseits darin, daß die Seitenschiffe über- 
haupt akustisch günstiger sind als das sehr hohe Mittelschiff. Subjektiv machte 
sich dies dadurch bemerkbar, daß in den Seitenschiffen eine gute von Hall- 
erscheinungen praktisch freie Verständi- 
gung selbst bei unbesetzter Kirche erzielt 


Abb. 7. Grundrißskizze der Maschinenhalle des Abb. 8. Schnittskizze der Maschinenhalle. 
Forschungslaboratoriums. 


wurde. Hier wurde auch noch ein Oszillogramm (vgl. Tafel 2) von dem Klang eines 
Schlages der im Dom angebrachten Uhrglocke aufgenommen, das den zeitlichen 
Verlauf dieses Schallvorgangs deutlich macht: zunächst die unmittelbare Wir- 
kung des Glockenschlages: ausgesprochene, bis auf Null heruntergehende Schwe- 
bungen, dann beginnendes 
Einschwingen des Raumes 
selbst: es findet keine 
völlige Auslöschung mehr 
statt, nach etwa 1,8 sk ein 
nochmaliges Anschwellen 
der Amplitude auf Grund 
raumakustischer Einwir- 
kungen und schließlich 
erneutes Abklingen. 

Bemerkt sei, daß es 
sich um den zweiten 
Schlag vom Dreiviertel- 
schlag der Viertelstunden- 
glocke handelte, der erste 
Schlag war beim Einsatz 
des zweiten Schlages noch 
nicht ganz abgeklungen, er 
ist auch auf dem Oszillo- 
gramm in Tafel 2 noch 
eben zu erkennen. Das 
Oszillogramm selbst zeigt 
insofern einen Fehler, als der Verstärker einseitig ein wenig übersteuert wurde, auf 
eine nochmalige Aufnahme wurde jedoch verzichtet, da die nicht übersteuerte Hälfte 
des Oszillogramms zur Beurteilung der uns hier interessierenden Fragen ausreicht, 
es kann auch in dieser Form als Beitrag zu der außerordentlich komplizierten 
Akustik des Domes gelten. 


Abb. 9. Maschinenhalle. 500 Hertz. 
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Es schien angezeigt, noch einige Aufnahmen in einem Raum möglichst ein- 
facher Konfiguration durchzuführen und zu prüfen, wie sich die Ausgleichsvorgänge 
nun gestalten. 

Es wurde hierzu die Maschinenhalle des For- 
schungslaboratoriums gewählt, ein Raum, dessen 
Gestalt die АЪЬ. 7 u. 8 zeigen. Das Mikrophon stand 
bei diesen Aufnahmen an einem Platz, М, 21 т 
vom Lautsprecher entfernt. Die Entfernung Schall- 
sender—Mikrophon war bereits so groß, daß eine 
ausgesprochene schlechte Sprachverständlichkeit vor- 
handen war, die Silben wurden stark verwischt, 
nur bei angespannter Aufmerksamkeit war es mög- 
lich, fortlaufenden Sprachtext zu verfolgen. Dieses 
Vorherrschen der raumakustischen Effekte macht 
sich auch im Oszillogramm deutlich objektiv be- 
merkbar; die Ausgleichsvorgänge besitzen über- |, CC 
ragende Stärke. So springt beispielsweise in Abb. 11 
die Amplitude zunächst auf etwa 170% der sta- 
tionären Amplitude, selbst nach 0,2 sk beträgt der Abklingvorgang noch 100%, 
um dann abzusinken. Bei dem entsprechenden Einschwingvorgang springt die 
Amplitude innerhalb !/,, sk zunächst auf über 220% 
und geht dann langsam sinkend auf den stationären 22 
Wert zurück. 2 

Die Aufnahmen, welche durchgeführt wurden, 
zeigen eine scheinbare Divergenz zwischen der prak- 
tischen Erfahrung und der gewohnten Vorstellung, 
nach der ein Klangvorgang in einem raumakustisch 
wirksamen Raum nach einem logarithmischen Gesetz 
einschwingt bzw. ausschwingt. Hierzu ist zu sagen, 
daß das logarithmische Gesetz nur für die Gesamt- 
energie, welche in dem schwingenden Raum ent- 
halten ist, gilt, nicht aber für die Druckamplitude 
an einem einzelnen Punkt des Schallfeldes!). Die an 
einem bestimmten Punkt auftretenden Druckampli- 
tuden resultieren aus einer Reihe von Einzeler- 
regungen, welche teils von der Schallquelle selbst, 
teils von den reflektierenden Wänden aus mit den 
verschiedensten Phasen eintreffen. Es ist also er- 
klärlich, wenn beispielsweise im Ausschwingvorgang 
Diagramm 10 die Druckamplitude beim Ausschalten 
der Schallquelle steigt; es folgt aus dem Bild, daß 
die Phase der von der Schallquelle selbst herrühren- 
den Erregung so lag, daß im stationären Zustand 
die von anderen Stellen herrührende Erregung teil- 
weise ausgelöscht wurde, so daß beim Ausfallen der Abb. 11. Maschinenhalle. 4000 Hertz. 
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Abb. 10. Maschinenhalle. 1000 Hertz. 


1) Vgl hierzu auch: A. Quick: Nachhalluntersuchungen. Dissert. Hannover 1921. — Е. Michel: ` 
Dtsch. Bauhütte, S. 124. 1927. — Е. Meyer: Elektr. Nchr. Techn. Bd. 4, S. 137. 1927. 
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unmittelbaren Erregung durch die Schallquelle die Druckamplitude an der be- 
treffenden Stelle steigt. 

Es sei hier noch besonders darauf hingewiesen, daß nach dem Gesagten die 
Kenntnis der tatsächlichen Ausgleichsvorgänge an den einzelnen Punkten des 
Raumes von wesentlicher Bedeutung für die Beurteilung der Sprachverständlichkeit 
an diesen Punkten ist; um hierüber Aussagen machen zu können, reicht die Berück- 
sichtigung der Tatsache nicht aus, daß die Gesamtenergie des Raumes infolge der 
Absorption logarithmisch abfällt und daß es möglich ist, die Schnelligkeit dieses 
Abfalls durch Messung der Nachhalldauer zu bestimmen. 


Zusammenfassung. 


Nach einer kurzen Einleitung über Experimentaluntersuchungen zur Raum- 
akustik wird über ‚Ausgleichsvorgänge‘‘ berichtet, die in akustisch schwierigen 
Räumen, namentlich dem Kölner Dom, beobachtet und graphisch festgehalten 
wurden. Es werden Zusammenhänge zwischen dem Verlauf dieser Ausgleichsvor- 
gänge und der Sprachverständlichkeit an einzelnen Punkten des Raumes nach- 
gewiesen. 


Über Messungen an kleinen Mammutpumpen. 


Von Kurt Nesselmann. 


Mit 9 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 27. Januar 1927. 


Die Funktion einer Mammutpumpe geht aus Abb. 1 hervor. Vom Niveau n, 
wird das Wasser auf das Niveau n, gehoben. Durch das Rohr z fließt das Wasser 
zum Punkt v, wo Luft in die Pumpe gedrückt wird. Im Rohr в steigt also das Wasser- 


Luft-Gemisch empor. Theoretisch muß das Gewicht 
der. Wassersäule E gleich dem Gewicht der Säule des 
Wasser-Luft-Gemisches Ё + Н sein, damit die Pumpe 
in Tätigkeit tritt. Praktisch wird der Druck der Säule Е 
zur Deckung der Reibungsverluste etwas größer sein 
müssen als der der Säule E + Н. 

Die bis heute vorhandenen Ansätze zur theoreti- 
schen Behandlung der Mammutpumpen und Versuchs- 
ergebnisse beziehen sich lediglich auf große Pumpen. 
Die umfassendste Arbeit stammt wohl von Ноеѓег!). 
Er untersucht hauptsächlich die Relativgeschwindig- 
keit zwischen Luft und Wasser im Steigrohr und be- 
handelt das Problem auch theoretisch. Bei unseren 
Versuchen handelt es sich dagegen um Pumpen von 
kleinem Rohrdurchmesser und kleiner Förderhöhe. 
Man wird nun aber Versuchs- und Rechenergebnisse, 
die für große Pumpen gelten, nicht ohne weiteres 
auf ganz kleine Pumpen übertragen können, zumal 
wir auch bei den von uns untersuchten Pumpen aus 
bestimmten Gründen eine ganz andere Luftzufüh- 
rung benutzen mußten, als sie bei großen Pumpen 
üblich ist. 


= 


Abb. 1. 


Die Rohrdurchmesser der von uns untersuchten Pumpen bewegten sich in der 
Größe von 5,9 bis 23,6 mm, und die Förderhöhe Н (vgl. Abb. 1) betrug im allgemeinen 
von etwa 1l bis 1,5 m, bei einem Versuch bis zu 2,9 m. Es war nun die Aufgabe fest- 
zustellen, welche Wassermengen solche Pumpen bei verschieden großen Luftmengen 


1) Hoefer: Untersuchungen über die Strömungsvorgänge im Steigrohr eines Druckluftwasser- 
hebers. Forsch.-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. H. 138. 1913. (Siehe auch daselbst weitere 
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fördern. Die Form der Pumpen (Zuführung der Luft) war vorgeschrieben. Sie geht 
aus Abb. 2 hervor. Das Rohr für das Wasser-Luft-Gemisch war also, bevor es nach 
oben biegt, leicht nach unten geneigt. Die erste Versuchsanordnung bestand in fol- 
gendem (Abb. 3): Aus einer Preßluftleitung р strömte die Luft durch den Hahn d, 
in den Gasometer g. Von dort durch die Luftuhr u in die Pumpe. Bei der ersten 
Versuchsanordnung war die Drosselstelle d) noch nicht vorhanden. In der Pumpe 
wurde nun das Wasser auf die Höhe H gefördert. Um während des Versuches diese 
Förderhöhe konstant zu halten, wurde durch einen Überlauf dafür gesorgt, daß der 
| Spiegel bei n, in konstanter Höhe blieb. Die Pum- 

pen selbst waren aus Glas hergestellt. Die Verbin- 

dungsleitung z zur Pumpe bestand aus einem Gummi- 

schlauch, der bei den miteinander verglichenen Ver- 


Wasser 


Luft $ п, 
Luft P 


d, О, п, SS 


| wasser 
Abb. 2. Abb. 3. 


suchen dieselbe Länge hatte. Der Druck in der Druckluftleitung betrug etwa 3 atü, 
so daß er mit Hilfe des Drosselorgans d, auf den Pumpendruck gedrosselt werden 
mußte. Wir hatten zuerst versucht, ohne Gasometer auszukommen, d. h. die Luft 
über das Drosselorgan d, direkt der Pumpe zufließen zu lassen. Dabei stellten sich 
aber in dem ganzen System so starke Pendelungen und Druckschwankungen ein, 
daß an eine vernünftige Messung der Luftmenge in der Uhr nicht zu denken war. 
Wir haben darauf den Gasometer eingeschaltet und dadurch die Pendelungen 
beseitigt. 

Dabei wurde dann die Luftmenge, die in die Pumpe gedrückt wurde, dadurch 
reguliert, daß der Gasometer g mit mehr oder weniger Gewichten belastet wurde. 
Aber auch hier ergaben sich Schwierigkeiten. Solange man mit größeren Luftmengen 
arbeitete, ging alles gut. Verringerte man aber die Belastung, und dadurch die Luft- 
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menge bis zu einer gewissen Grenze, blieb die Pumpe plötzlich stehen. In diesem 
Falle bildete sich im aufsteigenden Rohr в (Abb. 3) eine Säule, die aus Luft- und 
Wasserblasen bestand. Diese Säule, der Druck der Luft und die Wassersäule in 2 
halten sich in solchem Falle gerade das Gleichgewicht. Man konnte die Pumpe 
zwar wieder anstoßen, doch blieb der Betrieb instabil. Wir fanden das übliche Zu- 
nehmen der geförderten Wassermenge mit abnehmender Luftmenge, wenn man von 
verhältnismäßig sehr großen zu kleinen Luftmengen übergeht. Hier stellte sich aber 
stets die Instabilität ein, so daß es nicht möglich war, den auf Null abfallenden Ast 
der Kurve zu erhalten. Wir änderten deswegen unsere Versuchsanordnung ab und 
führten das Drosselorgan d, ein. Mit dieser Änderung wurden die im folgenden be- 
schriebenen Versuche durchgeführt. Dabei wurde die Luftuhr zuweilen so geschaltet, 
wie es aus Abb. 3 ersichtlich ist, zuweilen haben wir aber auch die Luftuhr hinter 
die Pumpe gesetzt. Zu diesem Zweck waren an dem Sammelgefäß S zwei Rohre 
angebracht, das eine ging durch 
ein wassergefülltes U-Rohr, das 
der Luft den Durchgang ver- 
sperrte, in das Meßgefäß, mit 
dem die Wassermenge gemessen 
wurde. Durch das andere Rohr 
ging die Luft durch die Luftuhr 
ins Freie. 

Die Versuche selbst gingen so 
vonstatten, daß die während einer 
gewissen Zeit verbrauchte Luft 
mit der Luftuhr gemessen und 
daß die geförderte Wassermenge 
in einem Meßgefäß aufgefangen 
wurde. Das verbrauchte Luft- 
volumen wurde auf 15° und 
735,5 mm Hg reduziert. Zu die- 
sem Zweck wurde der Druck und die Temperatur der Luft vor der Luftuhr ge- 
messen. Ferner wurde auch die Wassertemperatur mit aufgenommen. 

Da die Meßresultate nach den drei Versuchsanordnungen nicht differierten, 
haben wir in den Schaubildern diese nicht unterschieden, sondern die einzelnen 
Punkte ohne Kennzeichnung eingetragen. 

Infolge der zwischen Gasometer und Pumpe eingeschalteten Drosselstelle d, 
erstreckte sich die Wirksamkeit des Gasometers nur auf die zwischen d, und d, 
liegende Leitung (Abb. 3). In der Pumpe selbst traten nunmehr wieder Schwin- 
gungen auf, wir waren aber so in der Lage, auch den absteigenden Ast der Wasser- 
luftkurve mit ganz kleinen Luftmengen zu untersuchen und hatten trotz der Pen- 
delungen im Pumpensystem unsere Luftuhr vor diesen geschützt. Ohne die Schwin- 
gungen in der Pumpe zuzulassen, war es nicht möglich, den absteigenden Ast der 
Kurve aufzunehmen. Auf diese Erscheinung kommen wir weiter unten nochmals zurück. 

Die erste Gruppe von Versuchen bezieht sich auf drei Pumpen von 23,6, 11,4 
und 5,9 mm Ø. Die Länge der Pumpen E + Н = L (Abb. 3) war in allen Fällen 
1,62 m. Variiert wurde die Eintauchtiefe E und somit auch automatisch die 
Förderhöhe Н. Die Resultate sind in den Abb. 4 bis 6 dargestellt. 
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Abb. 4. Rohrdurchmesser 5,9 mm; Е + H = 1,62 m. 
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Während die Pumpe mit dem kleinen Durchmesser von 5,9 mm den normalen 
Kurvenverlauf mit einem Maximum zeigt, erkennt man in Abb. 5 bei der Pumpe 
mit 11,4 mm Ø deren zwei. Wie erwähnt, liegen die Punkte mit den verschiedenen 


0 1 
Luftmenge in l/min 
Abb. 5. Rohrdurchmesser 11,4 тт; E + Н = 1,62 m. 


Anordnungen der Luftuhr innerhalb einer gewissen Streuung auf derselben Kurve, 
so daß die Lage der Luftuhr von keinem Einfluß zu sein scheint. Beim Pumpen- 
durchmesser von 23,6 mm ist das zweite Maximum nur noch angedeutet und schon 
stark im Verschwinden begriffen. Im übrigen zeigen die Kurven, daß bei konstanter 
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Abb. 6. Rohrdurchmesser 23,6 mm; Е + H = 1,62 m. 


Pumpenlänge L und wachsendem Е ` Н die Pumpen bei einer bestimmten Luft- 
menge wirksamer sind, d.h. einen kleineren Luftverbrauch pro geförderte Wasser- 
menge haben. 

Um festzustellen, ob diese merkwürdige Erscheinung des zweiten Maximums 
bei dem Rohr von 11,4 mm etwa auf einem Zufall beruht, wurden weitere Versuche 
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angestellt. Wir untersuchten Pumpen von verschiedenem Durchmesser und kon- 
stantem L und Е : Н. L ließen wir bei 1,62 m, Е: Н wählten wir 0,597. Die ver- 
schiedenen Rohrdurchmesser waren 5,9, 8,0, 11,4, 14,5, 18,1, 23,6 mm. Die Er- 
gebnisse sind in Abb. 7 zusammengestellt. Man erkennt deutlich die Gesetzmäßig- 
keit, wonach das zweite Maximum bei mittleren Durchmessern auftritt, bei kleinen 
Durchmessern verschwindet und bei großen ebenfalls allmählich immer weniger in 
Erscheinung tritt. Ferner erkennt man, daß die Luftmenge, bei der die Förderung 
gerade beginnt, um so größer sein muß, je größer der Rohrdurchmesser ist. 
Worauf mögen nun diese Erscheinungen zurückzuführen sein? Wir haben es 
bei den von uns untersuchten Pumpen mit zwei Arten der Förderung zu tun. Bei 
der Anwendung von kleinen Luftmengen nehmen die Luftblasen den ganzen Quer- 
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Abb.7. E: H = 0,597; Е + Н = 1,62 m. 


schnitt des Rohres ein. Im Steigrohr steigen abwechselnd Wasser- und Luftpfropfen 
empor, die Pendelungen sind gering. Man könnte diese Art der Förderung Pfropfen- 
förderung nennen. Bei größer werdender Luftmenge fangen die Wasser- und Luft- 
pfropfen an, im Steigrohr zusammenzubrechen und sich zu mischen. Es bilden sich 
dann Schwingungen aus, und schließlich hat man bei genau rhythmischer Förderung 
ein Gemisch von Luft und Wasser im Steigrohr. Die zweite Art der Förderung kann 
man mit Mischförderung bezeichnen. Die Pfropfenförderung wird man bei großen 
Industriepumpen natürlich nicht beobachten können, weil dort die Förderrohre 
einen so großen Durchmesser haben, daß die Luftblasen den ganzen Querschnitt 
nicht einnehmen können. Der Übergang von einer Förderart zur anderen geht natür- 
lich allmählich vonstatten. Bei den von uns untersuchten mittleren Rohrdurch- 
messern von 11,4 und 14,5 mm traten die beiden Maxima dort auf, wo die Pfropfen- 
förderung allmählich in die Mischförderung überging. Die kleinen Rohre neigen 
mehr zur Pfropfenförderung, die großen mehr zur Mischförderung. 
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Bei der Pumpe mit 5,6 mm @ hört bei zu großer Luftmenge die Förderung 
überhaupt auf. In diesem Falle ist der Druckabfall der durch das Steigrohr strömen- 
den Luft so groß, daß das Wasser in dem Zulaufrohr zurückgedrängt wird und nicht 
mehr mit der zuströmenden Luft in Berührung kommt. 

Die Schwingungen in den Pumpen kommen folgendermaßen zustande: Wenn 
eine größere Wassermenge im Steigrohr s emporgehoben wird, so wird der Druck 
an der Stelle, wo die Luft in die Pumpe tritt, so hoch, daß die Wassersäule im Zu- 
laufrohr 2 etwas fortgedrückt wird. Natürlich muß der Gasometer so belastet sein, 
daß dieser Druck auch hergestellt werden kann. In dem Augenblick, in dem das 
Wasser aus dem Steigrohr heraus ist, schießt die Luft hinterher. Da nun infolge des 
Drosselorgans d, nicht so viel Luft nachströmen kann, daß der frühere Druck auf- 
rechterhalten wird, so stürzt nunmehr durch das Zulaufrohr 2 neues Wasser nach, 
gerät in das Steigrohr, der Druck steigt wieder, die Wassersäule wird wieder zurück- 
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Abb. 8. Rohrdurchmesser 14,5 mm; Е: Н = 0,38. 


gedrückt und so fort. Diese Pendelungen müssen natürlich abhängig sein von Ge- 
stalt und Art der Luft- und Wasserzuführung, von den Widerständen in diesen Lei- 
tungen und von der Wassermenge im Zulaufrohr 2. Wir haben es also mit zwei 
Schwingungssystemen in der Pumpe zu tun, einmal schwingt die Wassersäule in 2 
und zweitens pendelt der Druck in der Pumpe. Beide Schwingungen beeinflussen 
sich gegenseitig. 

Es ist nun auch erklärlich, warum bei Benutzung des Gasometers ohne Drossel- 
organ d, vor der Pumpe diese bei kleinen Luftmengen plötzlich stillstand. Bei 
Stillstand der Pumpe hält das im Steigrohr befindliche Luft-Wasser-Gemisch dem 
Druck des Gasometers gerade das Gleichgewicht, wie wir es bereits oben erwähnt 
haben. Die Pumpe kann von selbst nicht wieder in Bewegung kommen. Hat man 
aber einen Gasometer mit Drosselorgan vorgeschaltet, der etwas höheren Druck 
hergibt, als er vor der Pumpe gebraucht wird, so würde, wenn der Stillstand der 
Pumpe droht, der Gasometer so viel Luft in die Pumpe nachliefern und den Druck 
so weit steigern, daß das Wasser - Luft - Gemisch aus dem Steigrohr herausgedrückt 
werden kann. Pumpen mit großem Rohrdurchmesser werden wahrscheinlich bei 


Über Messungen an kleinen Mammutpumpen. 289 


der Anordnung mit Gasometer ohne Drosselorgan vor der Pumpe nicht so sehr 
zum Stehenbleiben neigen, da bei großen Rohrdurchmessern die Luft hinaufperlen 
wird und sich keine den ganzen Querschnitt einnehmenden Lufttropfen bilden 
werden. 

Aus der Tatsache, daß zwei Maxima gerade bei den Pumpen mit mittlerem 
Durchmesser besonders scharf auftreten, d. h. bei den Pumpen, bei denen Pfropfen- 
und Mischförderung ziemlich gleich stark auftreten, könnte man den Schluß ziehen, 
daß jeder Förderungsart ein Maximunı zuzuordnen wäre. Andererseits werden auch 
gewisse Resonanzerscheinungen in den Schwingungssystemen dazu beitragen. Von 
großem Einfluß auf die Wirksamkeit der Pumpe ist der Widerstand in der Wasser- 
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Abb. 9. Rohrdurchmesser 14,5 mm; Е: Н = 0,38. 


zulaufleitung z, durch den die effektive Eintauchtiefe E und die Schwingungs- 
verhältnisse in dem Wasserzulaufrohr beeinflußt werden. 

Die vielen Variablen, die den Betrieb solcher Mammutpumpen beeinflussen, 
erschweren natürlich die Reproduzierbarkeit der Versuche außerordentlich, doch ist 
eine solche in gewissen Grenzen durchaus erzielbar. 

Fünf weitere Versuchsreihen bezogen sich auf eine Pumpe von 14,5 mm Ø, 
die bei konstantem Е : Н = 0,38 und bei variabler Förderhöhe Н untersucht wurde. 
Die Förderhöhe wurde von 0,533 bis zu 2,90 m variiert. Die Versuchsergebnisse 
sind in Abb. 8 und in räumlicher Darstellung in Abb. 9 dargestellt. Hier sieht 
man das zweite Maximum bei großen Förderhöhen besonders charakteristisch her- 
vortreten. Auffallend ist, daß bei konstantem E : H der spezifische Luftverbrauch 
mit kleinerer Förderhöhe ungünstiger wird. Es mag dies daran liegen, daß bei kleiner 
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Förderhöhe die Reibungsverluste im Wasserzulaufrohr ungünstiger einwirken. Viel- 
leicht unterstützen auch die Schwingungen bei größerer Förderhöhe die Wirkung 
der Pumpe. Das Fallen des spez. Luftverbrauches mit wachsendem H geht aber 
nicht proportional vonstatten, sondern wird mit wachsendem H immer schwächer. 
Es sei noch bemerkt, daß der günstigste Arbeitsbereich der Pumpe nicht etwa im 
Maximum liegt. Der geringste spez. Luftverbrauch tritt stets kurz vor dem 
Maximum auf. 

Bei der Durchführung der zahlreichen Versuche haben mich die Herren F. Dar- 
din und K. Warmuth aufs beste unterstützt. 


Zusammenfassung. 


An kleinen Mammutpumpen aus Glas von Durchmessern von 5,9 mm bis zu 
23,6mm wird die experimentell festgestellte geförderte Wassermenge als Funktion 
der Luftmenge in Schaubildern dargestellt. Außer dem Durchmesser ist bei den 
Versuchen die Eintauchtiefe und die Förderhöhe variiert. 


Die Beziehungen zwischen Bearbeitung, Struktur und 
Ertrag des Ackerbodens. 


Von Werner Nitzsch. 
Mit 20 Textabbildungen und 1 Tafel. 


Mitteilung aus der Versuchs- und Lehranstalt für Bodenfräskultur der Siemens- 
Schuckertwerke G. m. b. H. zu Gieshof. 


Eingegangen am 21. April 1927. 


Die Verwendung moderner Kraftmaschinen hat es ermöglicht, die Felder wesent- 
lich gründlicher zu bearbeiten, als dies früher üblich war. Damit ergibt sich die Frage, 
ob man nicht jetzt die Struktur des Ackerbodens den Bedürfnissen der Pflanzen 
noch besser anpassen könnte; sind doch die Wechselbeziehungen zwischen der 
durch die Bearbeitung erzeugten Struktur und den Wachstumsbedingungen und 
somit dem Ertrag noch wenig erforscht. Die Landwirtschaft entbehrt noch eines 
exakten Maßstabes zur Bewertung des Erfolges der Bestellungsmaßnahmen und ist 
bisher auf gefühlsmäßige Einschätzung des Effektes angewiesen. Dieser konnte bis 
jetzt eigentlich nur auf Grund rein subjektiver Einschätzung nach dem Aussehen 
und nach der Lockerheit beim Betreten des Bodens oder beim Einstechen des Spa- 
zierstockes beurteilt werden. 

Solange es sich dabei um Wertung von Bestellungsmaßnahmen mit den ge- 
bräuchlichen Geräten und nach üblichem Verfahren handelte, ergaben sich aus 
Überlieferung und konventionell festgehaltener Einschätzung und Bezeichnungsweise 
immerhin noch einigermaßen brauchbare Anhaltspunkte. In dem Augenblick aber, 
in dem eine ganz neuartige Bearbeitungsweise, wie z. B. die durch Bodenfräs- 
maschinen auftauchte, mußten die der Pflugkultur entlehnten Begriffe und Maßstäbe 
versagen, und es galt, für die neuen Wirkungen und Erscheinungen neue Kriterien 
und Maße zu finden. 

Nach mancherlei vergeblichen Versuchen ist es gelungen verschiedene Be- 
ziehungen zwischen dem Erfolg der Bodenbearbeitung und dem Ertrag zu erkennen 
und klarzulegen, und im folgenden soll versucht werden, die Wege und die Ergeb- 
nisse näher zu beleuchten. 

Das endgültig maßgebende Urteil über die Qualität der Bearbeitung ergibt 
sich natürlich erst aus ihrem Erfolg — aus der Ernte. Es wirken jedoch von der 
Bestellung bis zur Reife so viele Faktoren auf den Ertrag ein, daß ein Rückschluß 
auf den Anteil der Bearbeitung nur dann möglich ist, wenn der Charakter der Boden- 
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struktur schon bei der Aussaat bestimmt und seine Wandlung während der Vege- 
tationsperiode verfolgt wird. 


Anmerkung: Der Begriff der Bodenstruktur muß kurz definiert werden, da er in der Lite- 
ratur nicht ganz einheitlich verwendet wird. Es spricht z. В. Stoklasa!), gestützt auf Arbeiten 
Nabokichs, von Struktur und Textur des Bodens, und versteht unter Struktur die feineren Aggregat- 
zustände, die besonders unter dem Einfluß der Feuchtigkeit entstehen. Mit Textur wird dann der Cha- 
rakter der Lagerung jener gröberen Bodenbröckel bezeichnet, der durch Pflanzenwurzeln, animalische 
Tätigkeit, Frost- und Wasserzirkulation erzeugt wird. 

Eine sehr große Anzahl von Forschern wie Wollny?), Ramann?), Puchner’), Mitscherlich°), 
Ehrenberg®), Berkmann’), Ammon?) und andere machen diese feine Einteilung nicht. Sie verwenden 
das Wort „Struktur“ etwa im Sinne von: 

Augenblickliche Form und Art der Lagerung einer bestimmten Bodensubstanz. 

Es muß dabei zugestanden werden, daß die Begriffe für „Struktur“ und „Gefüge“ besonders bei 
Wollny?) nicht immer und überall auseinandergehalten werden, und daß bei den angeführten Arbeiten 
präzise Definitionen fehlen. Die oben gegebene Formulierung wird sich aber dem Begriff „Struktur“ 
am weitesten nähern und soll auch im folgenden beibehalten werden. 


Zur Untersuchung der Bodenstruktur können verschiedene Wege beschritten 
werden. Als Ausgangspunkt ist die Bodensubstanz gegeben, deren Dispersität und 
Art der Zerteiltheit im Bodenvolumen genauer zu kennzeichnen ist. Entsprechend 
der dreidimensionalen Ausdehnung des Bodenraumes können auch drei verschieden 
dimensionale Betrachtungsweisen möglich sein. Solche werden tatsächlich in der 
praktischen Bodenuntersuchung verwendet und haben zu förderlichen Erkenntnissen 
geführt. 

Eindimensional arbeiten die Geräte, mit deren Hilfe gemessen werden kann, 
wieweit eine in gerader Linie in den Boden eindringende Metallspitze auf Substanz- 
teilchen oder Hohlräume stößt und welchen Widerstand sie dabei zu überwinden hat. 

Zweidimensionale Betrachtungsweise ist es, wenn man in irgendeiner Form 
scharfe Schnitte durch den Boden führt und aus der bildmäßigen Betrachtung der 
entstandenen Fläche Rückschlüsse über die geometrische Art der Lagerung von 
Krümeln und Hohlräumen zieht. 

Dreidimensionaler Auffassung entsprechen alle die Untersuchungen, welche 
eine Aufteilung des Bodenraumes nach Volumengehalt an Bodensubstanz, Wasser 
und Luft vornehmen und mit anderen Messungen natürlich gelagerten Bodens in 
Beziehung setzen. 

Untersuchungen der Bodenstruktur, die sich nicht im Rahmen dieser dimensio- 
nalen Betrachtungsweise bewegen, müssen von innen heraus zu unbefriedigenden 
Ergebnissen führen — es liegt ja ein tieferer Sinn der angedeuteten Methoden eben 
darin, daß auch die wachsende Wurzel sich im Raume des Bodens bewegt und 
deshalb für ihre Wachstumsbedingungen die räumlichen Dimensionen des Bodens 
besonders bedeutungsvoll sind —. 


1) „Biophysikalische und biochemische Durchforschung des Bodens.“ Berlin 1926. S. 53ff. 

2) „Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften des Bodens auf dessen Gehalt an freier 
Kohlensäure.‘ Forsch. а. d. Geb. d. A. Bd. 4 und 9. Ferner: „Untersuchungen über die physikalischen Eigen- 
schaften des Bodens in dichtem und lockerem Zustande.“ Forsch. а. d. Geb. а. А. Ва. 5 u. а. 

3) „Bodenkunde“. 2. Aufl. 1905. 8. 230ff. 

4) „Bodenkunde für Landwirte.“ Stuttgart 1923. б. 431ff. 

5) „Bodenkunde für Land- und Forstwirte.““ Berlin 1923. 5. 81 u. 116. 

6) „Die Bodenkolloide“. Leipzig 1918. 8.277 u. 599. 

7) „Untersuchungen über den Einfluß der Pflanzenwurzeln auf die Struktur des Bodens.“ Mün- 
chen 1913. 8. 38ff. 

8) „Untersuchungen über die Permeabilität des Bodens für Luft.“ Forsch. a. d. Geb. а. A. Bd. 3. 

9) „Untersuchungen über die kapillare Leitung des Wassers im Boden.“ Forsch. a. d. Geb. а. А. 
Bd. 7 u. 8. 
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Aus diesem Grunde kann z.B. die, aus der Verschiedenheit der spezifischen 
Gewichte von Bodensubstanz, Wasser und Luft errechnete, gewichtsprozentuale 
Wasserführung!) als evtl. Folge, nicht aber als Kennzeichen für die Bodenstruktur 
verwendet werden, denn ihre Werte gehen nur innerhalb eines gewissen Bereiches 
mit den Veränderungen bzw. Verbesserungen der 
Bodenstruktur parallel, während außerhalb des- 
selben diese Meßweise versagen muß. Am ein- 
fachsten erläutert dies folgendes Beispiel: 

Die Abb. 1 zeigt den Verlauf der Kurve?), 
die veranschaulicht, wie die wasserhaltende Kraft 
des Bodens mit zunehmender Auflockerung, d.h. 
mit zunehmendem Gehalt an kapillaren Hohl- 
räumen, steigt, und wie sie wieder abnehmen 
muß, sobald die Poren zu groß geworden sind, 
um noch kapillar zu wirken und so den anderen 
gewissermaßen den Platz wegnehmen. Wird nun 
diese Funktion in Gewichtsprozente der trockenen 
Bodensubstanz umgerechnet, so zeigt sich, daß 
die neue Kurve am Wendepunkt in ungefähr 
horizontaler Richtung abbiegt, so daß infolge 
der nicht unbeträchtlichen Schwankung aller 
Bodenuntersuchungen die Methode tatsächlich 
im wichtigsten Teil, nämlich da, wo ungefähr Abb-1. Zur Frage der Brauchbarkeit ge- 

, : к wichtsprozentualer Wassergehaltsbestim- 
die Auflockerungsarbeit des Pfluges endigt und mungen als Maßstab zur Beurteilung der 
die Verbesserungen einzusetzen hätten, versagt. Bodenstruktur. 


S 


Wesserkapazftät [größte Wasserführung) 
in Gewichts % 


Wasserkapazitat 
in Volumen 


Poren - Volumen in Vol % 


A. Bodenstruktur nach einer Richtung. 

Die Größe des Widerstandes, den der Boden dem Eindringen einer Spitze ent- 
gegenstellt, gibt Anhaltspunkte über den Lockerheitsgrad der Ackerkrume. Der 
praktische Landwirt verwendet dieses Maß, in dem er 2. В. mittels des Spazier- 
stockes rein gefühlsmäßig den Erfolg seiner Bestellungsarbeiten nachprüft. Es hat 
natürlich nicht an Versuchen gefehlt, diese Eigenschaften auch zahlenmäßig fest- 
zulegen. Die meisten Apparate, die hierzu konstruiert wurden, sind aber recht primi- 
tiv und bestimmen nur die Tiefe, bis zu der ein auf den Boden auffallender Pfeil, 
Speer oder Spaten infolge seines Gewichtes eindringt. 

Auf wesentlich höherer Stufe steht u. a. besonders die v. Meyenburgsche Boden- 
sonde?), die in Abb. 2 wiedergegeben ist. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, denjenigen 
Widerstand zu registrieren, den eine Spitze in jedem Moment ihres Eindringens bis 
40 cm Tiefe im Boden findet. Dieses Instrument wurde in den letzten Jahren zu 
verschiedenen land- und forstwirtschaftlichen Bodenuntersuchungen verwendet?), 
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1) Blohm: „Einfluß der Bodenbearbeitung auf die Wasserführung des Bodens,‘“ Kühnarchiv 
Bd. 12, S. 378. 1926. 2) Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Ва. 5, Н. 3, S. 104. 

3) К. v. Meyenburg: „Eine registrierende Zug- und Druckfestigkeitssonde.‘“ Inter. Mitt. f. Boden- 
kunde Bd. 14, Н. 1/2. 1924. 

2) Z. B. Deutschländer: „Untersuchungen über die Wirkung verschiedener Walzen.‘ Diss. 
Halle 1926. — Reier und Görz: „Die Messung der Lagerungsdichte des Bodens im norddeutschen 
Flottlehmgebiet von Syke.“ Mitt. a. а. Laboratorium d. preuß. geol. Landesanstalt Н. 6. 1925. — 
К. Albert und Н. Penschuck: „Über den Einfluß der verschiedenen Holzarten auf den Lockerheits- 
grad des Bodens.“ Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen H. 3. 1926. 
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die meist befriedigende Ergebnisse brachten, bei denen aber auch mancher Fehler 
unterlaufen ist. Die Autoren waren sich zum Teil nicht immer darüber klar, daß 
die Größe des Stechwiderstandes stets nur ein relatives Maß 
sein kann und nicht allein durch den Lockerheitsgrad des 
Bodens, sondern auch z.B. durch Wassergehalt, Bodenzusammen- 
setzung usw. bedingt wird. 

Vernachlässigt man den Einfluß der Bodenzusammensetzung 
nach Sand und Tongehalt, der deshalb zunächst unbeachtet 
bleiben kann, weil ein Vergleich verschiedener Bestellungsmaß- 
nahmen doch vorläufig nur auf ein und demselben Acker mög- 
lich ist, so sind es immer noch mindestens folgende Kompo- 
nenten, die an der, mittels der Bodensonde, gemessenen Größe 
des Stechwiderstandes beteiligt sind: 

a) Spezifische Eigenschaften der Sonde, die sowohl durch 
das Prinzip ihrer Arbeitsweise als auch durch konstruktive 
Einzelheiten bedingt sein können: 

Form der Spitze. 

Größe der Spitze. 

Geschwindigkeit des Einstechens. 

b) Spezifische Eigenschaften des Bodens, die durch Gefüge 
oder Struktur bedingt sind: 

Höhe des Wassergehaltes. 

Lockerheitsgrad des Bodens. 


1. Die Form der Spitze. 

Für die Form der Spitze sind folgende Überlegungen 
maßgebend: 

a) eine kurze, stumpfe Spitze wird die Bodenteilchen schlechter auf die Seite 
räumen und evtl. vor sich herschieben. Das Eindringen der Sonde muß so mit zu- 
nehmender Tiefe wesentlich erschwert werden; 

b) eine lange, steile Spitze bietet der Bodensubstanz eine große Reibungsfläche. 
Der Widerstand muß sich dann mit dem Gehalt an grobkörnig-rauhen Gemengteilen 
vergrößern. 

Untersuchungen über diese Frage wurden an einem sandigen Lehmboden von 
ca. 45% Porenvolumen, einem Litergewicht von 1100—1200 р und einem Wasser- 
gehalt von ca. 2,5 Vol./% vorgenommen und lassen erkennen, daß sich tatsäch- 
lich die Größe des Stechwiderstandes mit der Form der Spitze etwas ändert. Die 
Unterschiede waren aber bei dem sandigen Lehm nicht sehr groß, so daß hier von 
einer Wiedergabe der Befunde abgesehen werden kann. 


Abb. 2. Bodensonde 
nach v. Meyenburg. 


2. Die Größe der Spitze. 

Die Messungen, die über diese Frage vorgenommen wurden und in Tabelle 1 
zusammengestellt sind, zeigen, daß bei den Spitzen mit gleichem Spitzenwinkel?), 
aber verschiedenem Durchmesser, die Größe des Stechwiderstandes proportional mit 
der Größe des Durchmessers steigt, so daß der je Quadratzentimeter Grundfläche 
aufzuwendende Druck gleich bleibt. 


1) Höhe gleich Durchmesser der Spitze, Winkel ca. 53° 10°. 
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Es ist in der Praxis Tabelle 1. Einfluß des Spitzendurchmessers auf die Größe 
des Stechwiderstandes eines Bodens (Lehmboden ca. 2,5% 
Wassergehalt, Geschwindigkeit des Einstoßens 8 cm/sek.). 


manchmal nötig, feinere 
Strukturunterschiede, 2. 


Spitze Druck je Spitze Druck je 1 cm? 


B.die durch Wirkung ver- Höhe=Durchm. 15 cm 25 cm 
schiedener Walzen usw. 13,3 + 1,6 13,6 + 1,9 10,35 10,56 
zu bestimmen. Dazu 17,6 ,, 27,0 + 1,0 31,0 + 4,0 10,25 ` 11,76 
mibe man indem ТА: 25,3 „ 52,3 + 1,5, 61,0 + 2,3 1045 12,18 
30,8 „ >65 ` >65 -n | == 


strument entweder emp- 


findlichere Federn verwenden oder größere Spitzen. Das letztere ist nicht nur prak- 
tischer, es führt auch zu gesicherteren Ergebnissen, weil zufällige Schwankungen 
in stärkerem Maße ausgeschaltet werden. Die Messungen zeigen, daß dieser Weg 
unbedenklich beschritten werden kann. 


3. Die Geschwindigkeit des Einstechens. 


Durch zu große 
oder durch wechselnde 
Geschwindigkeit beim 
Einführen der Sonde 
kann, wie Tabelle 2 


Tabelle 2. Einfluß der Geschwindigkeit des Einstechens auf 
die Größe des Stechwiderstandes (Spitze © = В = 25,3 mm, 
Boden wie Tabelle 1). 


Druck je Spitze 
5cm | 15 ст | 25 cm 


са. 40 cm/sek. | 34,7 45,6 58,8 +0,4 42,7 +2,9 31,8 1,0 


zeigt, das Ergebnis , 8 „ |250 1,6 | 4,6413 313417 244 +11 
der Widerstandsmes- » З ew 21,5 + 2,0 ' 4,0420 37,1611 | 26,6 + 2,3 
sungen beeinträchtigt werden. kg 

30 


Auf eine weitere Erscheinung muß hier noch 
hingewiesen werden, da diese ebenfalls zum Teil 
von der Schnelligkeit des Einstoßens abhängt. 
Bei plötzlicher Überwindung von Hindernissen 
gerät die Feder in Schwingungen und registriert, 
wie die Abb. 3 zeigt, nicht nur einen positiven, 
sondern auch einen negativen Ausschlag. Bei 
einiger Aufmerksamkeit und einer genügenden 


Stechwiderstand 


Tiefe in cm 


Anzahl von Vergleichsmessungen werden sich aber Abb. 3. Pufferwirkung der Feder beim 


plötzlichen Überwinden von Hindernis- 


Fehler vermeiden lassen. sen (2 Lagen Packpapier), 
А Geschwindigkeit: 
4. Die Höhe des Wassergehaltes. a(-*-+)=1cm/sek, b(- - -)= 3 cm/sek, 


с(. » • •) 8 cm/sek, di -—--)=40 cm/sek. 


Die Bodenfeuchtigkeit bedingt zweierlei 
Eigentümlichkeiten, die sich bei allen den Messungen, die in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt sind, mit großer Übereinstimmung immer wieder gezeigt haben: 

a) im trockenen eingefüllten Boden nimmt, wie Abb. 4 zeigt, die Größe 
des Stechwiderstandes mit der Tiefe 


201), SC folgt also dem Lockerheits- Größe des Stechwiderstandes (Lehmboden 
grad nicht in direktem Verhältnis verschiedene Spitzen, 8 cm/sek. Geschw.). 


(Spitze schiebt Boden vor sich her). 
b) mit steigendem Wassergehalt 
fällt die Größe des Stechwiderstandes 


Tabelle3. Einfluß des Wassergehaltes auf die 


Druck je Spitze 
15 cm 25 cm 


8,7 + 1,2 11,4 + 1,5 


Wassergehalt 


: Si „ 10 H 5,6 + 1,8 2,1 + 1,1 
bis zu einer gewissen Grenze und ” 0 н 40514 21406 
nimmt von da an wieder zu, Abb. 5. „ 30 „ 11,8 + 2.1 11,5 + 2,2 


1) S. oben Deutschländer. 
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5. Der Lockerheitsgrad des Bodens. 


Die Untersuchungen über diese Frage wurden auf verschieden bearbeiteten 
Äckern vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und Abb. 6 wiedergegeben 


> 
S 
Б 
S 
; 
75 
Tiefe ın cm 
Abb. 4. Einfluß des Wassergehaltes auf die Größe des Stechwider- 
standes. Abb.5. Beziehungen zwi- 
Wassergehalt: а ( )=2,5 Vol.-%, 0(- + • •) =10 Vol.-%, schen der Größe des Stech- 
e(---)=20 Vol.-%, d(--+-)=30 Vol.-%. widerstandes und dem Was- 
sergehalt des Bodens. 
Tabelle 4. Einfluß des Lockerheitsgrades auf Größe des Stechwiderstandes in 
den Stechwiderstand des Bodens (Messungen im Tiete von; Е э кең 


natürlichen Boden). 


Stech- Poren- : Wasser- 
widerstand | volumen gehalt 


Vol.-% Vol.-% 


und zeigen, daß bei gleichbleiben- 
dem Wassergehalt der Stechwider- 


Bodenarten 


Lehm ......... on | 39,8 · stand des Bodens mit zunehmen- 
? = = | 2 | Së dem Lockerheitsgrade (Porenvolu- 
schwerer Dach Bee , Ш А Е 
13 | 560 33,9 men) abnimmt. | | 
20 503 32,2 Die Abb. 7 zeigt noch ein 
toniger Lehm ..... 2 | nn > Bild aus der Praxis der Versuchs- 
17 65,2 39,6 anstellung mit Ergebnissen aus 
schwach sandiger Ton 2,7 61,0 41,2 einem saatfertig bearbeiteten Acker. 


Zusammenfassend kann man sagen: ei 
Aus allen den vorliegenden Unter- 3 
suchungen geht hervor, daß die Struktur 
eines verschieden bearbeiteten Bodens 
durch die Größe des Stechwiderstandes 


46 48 50 52 5+ 56 58 60 62 66 66 68 


Abb. 6. Beziehungen zwischen der Größe des Abb. 7. Stechwiderstandsmessungen in einem 
Stechwiderstandes und dem Lockerheitsgrad Rübenacker auf Lehmboden v. 19. V. 1925. 
des Bodens. P! )=Pflugland, F (- ~ -)=Fräsland, H (• • « «)=Huf- 


tritte von Pferden. 


Digitizea oy Google 
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sehr gut zu charakterisieren ist, wenn die Messungen zum gleichen Zeitpunkt auf ein 
und demselben, auch in sich gleichen Boden vorgenommen werden können. 

Die Verwendbarkeit der Bodensonde ist also eine einseitige, ihre Bedeutung 
aber immer dann, wenn die Voraussetzungen erfüllt sind infolge der einfachen Hand. 
habung und des sofortigen Erhaltes sehr klarer Befunde eine recht große. 


B. Die Struktur der Bodenfläche. 


Wenn es gelingt, durch ein Stück Ackerboden eine Ebene zu legen und es dabei 
so zu durchschneiden, daß die natürliche Struktur und Lagerung ungestört erhalten 
bleibt, dann wird an dieser Schnittfläche die Art der Zerteilung der Bodensubstanz, 
die Ausdehnung und Größe der Krümel und die Form der Hohlräume erkennbar 
werden und es wird möglich sein, bei Schnitten verschiedener Böden ein Werturteil 
zu bilden über die Auswirkung und den Erfolg der vorausgegangenen Bestellungs- 
maßnahmen. 

Die praktische Ausführung solcher Bodenschnitte ist recht schwierig. Von 
Pigulewsky!) und Arzybascheff wird zwar eine Methode beschrieben, mit deren 
Hilfe man den Boden so behandelt, daß er behobelt und geschliffen werden kann. 
Die von ihnen verwendeten Bindemittel sind Fette und Öle und dringen in die ein- 
zelnen Bodenporen besonders dann, wenn diese, wie es in der Natur meistens der 
Fall ist, einen gewissen Wassergehalt haben, schlecht ein. Sie erleiden außerdem 
bei der Abkühlung eine ziemlich große Kontraktion und führen aus diesem Grunde 
zu weiteren Fehlermöglichkeiten. 

Um dem zu entgehen, wurden in Gieshof Zylinder (10 · 20 x 25cm) mit dem auf 
dem Felde entnommenen natürlich gelagerten Boden bis zur vollständigen Sättigung 
in Wasser getaucht (ca. 24 Stunden) und zum Gefrieren gebracht. Die Vereisung 
geschah dadurch, daß die verschlossenen Zylinder in ein Gefäß mit verflüssigtem 
Ammoniak gestellt wurden. Die niedrige Verdampfungstemperatur desselben von 
ca. —33° bedingt es, daß schon nach 1—2 Stunden der Inhalt des Zylinders voll- 
kommen durchgefroren ist. Es ist auf diese Weise möglich, feste und spröde Erd- 
klötze in ungestörter Lagerung zu bekommen, die sich hobeln, schneiden und sägen 
lassen und deren Photographien einen sehr guten Vergleich verschiedener Formen 
von Bodenstruktur ermöglichen. 

Die Bilder 1—10 der Tafel sind verkleinerte Reproduktionen von Bodenschnitten, 
die nach dieser Methode gewonnen wurden. Man sieht deutlich den großen Einfluß 
verschiedener Bearbeitung auf die Struktur und erkennt so gewissermaßen den 
Grundriß und die Architektonik des Gebäudes, in dem das Leben im Boden sich 
abspielt. Zu den Aufnahmen müssen noch folgende Einzelheiten und Hinweise an- 
gegeben werden: 

Die Bilder 1 und 2 entstammen einem Acker mit Tonboden, der nach Pferde- 
bohnen im Herbst mit Winterweizen angesät worden war. Die Entnahme der Proben 
erfolgte am 8. 12. nach einigen kurzen Frösten; der Boden war aber an diesem Tage 
nicht mehr gefroren. Die Parzelle, aus der die Probe, Bild 1, entnommen ist, war 
seit einigen Jahren immer wieder mit Bodenfräsen, die von Bild 2 mit Gespann- 
pflug und den üblichen Nachbearbeitungsgeräten saatfertig gemacht worden. 


1) „Eine Methode der Bodenbindung.‘“ Petrograd 1914. 
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Der Charakter der Strukturen ist augenfällig ein so grundsätzlich anderer, daß 
auch die Wachstumsbedingungen der Pflanzen davon betroffen werden müssen. 
Man kann sich 2. B. denken, daß die Pflugscholle im oberen Drittel links in Bild 2 
schon von den Wurzeln der jungen Pflanzen durchzogen ist. Nun wird sie nach 
den ersten Frösten entsprechend der natürlichen Zerfalltendenz des Bodens zer- 
sprengt und zerspalten, die Wurzeln zerreißen, die Pflanzen ‚frieren aus‘. Der 
Landmann wird deshalb den gepflügten Boden walzen, um die Schollen soweit wie 
möglich zu zerkleinern und sein saatfertiger Acker hat dann einen gewissen Festig- 
keitsgrad, der, wenn er auch für das Wachstum nicht so günstig ist, doch wenigstens 
dafür bürgt, daß zu große Hohlräume und Schollen nicht mehr vorhanden sind, 
so daß Schäden bei Frost und Austrocknung in geringerem Maße befürchtet zu 
werden brauchen. Gefühlsmäßig ist er dazu geneigt, diese Erfahrungen z. B. auch 
auf das Fräsland zu übertragen, hier aber zu Unrecht, weil der Charakter der Boden- 
struktur ein ganz anderer ist. 

Die Bilder 3 und 4 entstammen einem schweren Lehmboden. Die beiden Par- 
zellen waren vor Winter ungefähr 25 cm tief bearbeitet worden und sollten im Früh- 
jahr mit Hafer angesät werden. Die Aufnahme von Ende Februar zeigt, daß auch 
trotz der Einwirkung der Winterfröste und des Auftauens sich der verschiedene 
Charakter der Bodenstruktur gut erhalten hat. Der schwarze Fleck unten in der 
Mitte von Bild 4 dürfte einer der größeren Hohlräume sein, die sich bei der Arbeits- 
weise des Pfluges zwischen je zwei Schollen bilden. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen Proben aus Sandboden der im Herbst mit Roggen, 
bestellt worden war. Beide Klötze sind aus der gefrästen Parzelle entnommen. Man 
sieht deutlich, daß es auch beim Sand eine immerhin bestimmte Struktur gibt. Die 
Präparate sind allerdings wegen der körnigen Beschaffenheit des Sandes schwerer 
anzuschneiden, und es ist dem Verf. nicht gelungen, entsprechende Bilder auch 
vom Pflugland zu erhalten, da diese alle mehr den Charakter tragen, der in Bild 7 
zu sehen ist. Hier geht also der Sand tatsächlich schon mehr in Einzelkornstruktur 
über. Die Hohlräume werden blasenporig!) und unterscheiden sich so wesentlich 
von den mehr netzporigen Strukturen der gründlicher gelockerten Parzellen. 

Die Struktur von Böden, bei denen die Bearbeitung schon längere Zeit zurück- 
liegt, zeigen die Bilder 8 und 9, und zwar ist die Probe Bild 8 einer Parzelle ent- 
nommen, die vor 10 Monaten bearbeitet und dann mit Gurken bepflanzt worden 
war. Das Bild 9 stammt von einer Parkwiese auf sandigem Lehm, die seit 3 Jahren 
angelegt ist. Besonders die letzte Aufnahme läßt sehr deutlich die mehr blasen- 
artige Form der Hohlräume erkennen. Auf Grund dieser Art von Bodenstrukturen 
kann man verstehen, daß z. В. auf Wiesen und Weiden, besonders bei den mehr 
humosen Böden sich die Wirkung sehr schwerer Walzen ertragsfördernd auswirken 
kann. Die blasenartigen Hohlräume werden eben mit diesen Geräten zerdrückt 
und dadurch in mehr netzartige Form gebracht, die eine bessere Durchlüftung und 
Ventilierung des Bodens gestattet. 

Auch der von Ackerwerkzeugen nie berührte Boden hat eine gewisse ‚„natür- 
liche“ Struktur, die nicht nur für die Wiesen und Felder, sondern auch für die Äcker 
von lebenswichtiger Bedeutung ist. Es kann 2. В. der Lockerheitsgrad besonders 
der lehmigen und tonigen Untergrundschichten so hoch sein, daß das Porenvolumen 
derselben größer ist als das der bestbearbeiteten Ackerkrume. Bild 10 zeigt eine 


1) К. Reinau: „Bodengare.“ Fortschr. d. Landwirtschaft Н. 22. 1926. 
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Aufnahme aus 40—50 cm Tiefe desselben Feldes, dem auch die Proben von Bild 1 
und 2 entnommen sind, und es ist hier sehr gut der eigenartige Charakter und die 
kantig-eckige Form der Krümel zu erkennen. 

Dieses große und weitverzweigte Porensystem des Untergrundes ist für dessen 
Durchlüftung und damit Gesundheit und Fruchtbarkeit von hervorragender Be- 
deutung. Es kann aber nur dann von Einfluß auf das Pflanzenwachstum sein, wenn 
die bearbeitete Schicht ohne Sohlenbildungen und Verdichtungen auf dem Unter- 
grund aufliegt. Wie Bild 2 zeigt, gelingt es mit den üblichen Geräten nicht 
immer diese Forderung ganz zu erfüllen und die Erschließung dieser Schichten zu 
gewährleisten. Durch Untergrundlockerung wird diese aber auch nicht zu erfüllen 
sein [ — denn die Untergrundschichten sind ja bis auf wenige Ausnahmen ,осКег“ !)], 
sondern durch so zweckmäßige Bearbeitung der Oberkrume, daß durch sie hindurch 
die Durchlüftung des Untergrundes erfolgen kann. 

Schon die kurze Betrachtung der verschiedenen Aufnahmen gibt also Gesichts- 
punkte, die zum Verständnis des Zwecks der Bodenbearbeitung wesentlich bei- 
tragen können, und die außerdem einen Einblick in die Grundlagen der Boden- 
struktur und damit des Lebens im Boden geben. Zur Vermeidung von Trugschlüssen 
ist es aber notwendig sich vor Augen zu halten, daß alle die makroskopischen Hohl- 
räume der Bilder nur einen Bruchteil vom gesamten Porenvolumen ausmachen. 
Man sieht auf ihnen also gewissermaßen nur die allerwesentlichsten Hauptverkehrs- 
straßen. Außer diesen gibt es aber noch Nebenstraßen, Gassen und Gäßchen und 
diese münden schließlich wieder in Häusern und Zimmern. Die Bilder geben 
hierüber kaum Andeutungen, und es ist nur mittelbar und indirekt möglich, die 
Aus ehnung und die Größenverhältnisse dieser feineren Strukturen kennenzulernen, 
z. B. auf folgendem Wege: 

a)Mengenanteil der verschiedenen Porensortimente: 

Eine niedrige Bodensäule von bestimmtem Lockerheitsgrad kann nach der 
Sättigung eine bestimmte Wassermenge beliebig lange Zeit kapillar festhalten?) 
(Wasserkapazität). 

Werden mehrere solcher niedrigen Bodensäulen aufeinandergestellt, so ver- 
mindert sich der Wassergehalt jeder einzelnen um so mehr, je höher sie in der Säule 
steht und erreicht auch wieder eine gewisse Konstanz. 

Die Menge der entleerten Hohlräume entspricht dem Raumgehalt des Bodens 
an solchen Poren, deren Durchmesser so groß ist, daß sie nur noch in Säulen einer 
geringeren Höhe Wasser festhalten können. | 

Auf diese Weise kann man das gesamte Hohlraumvolumen eines Bodens ein- 
teilen in Poren, die entweder nichtkapillar oder kapillar bis 10 oder 30 oder 100cm 
sind. Einc beliebige Verlängerung solcher Säulen ist nicht möglich, da eine Wasser- 


1) Beobachtungen hierüber bringen u. a.: 
für das russische Schwarzerdegebiet: v. Wiener „Russ. Forsch. a. а. Geb. d. Wasserfrage. 
Forsch. а. d. Geb. а. A. Bd. 18; 
für humosen Kalksandboden: Berkmann „Untersuchungen über den Einfluß der Pflanzen- 
wurzeln auf die Struktur des Bodens.“ München; 
für Marsch-Tonboden: К. у. See „Über den Profilbau der Marschböden.“ Bd. 10, Н. 5—6; 
für Sand- und Tonböden des Oderbruchs: Nitzsch „Fortschritte auf dem Gebiete der landwirt- 
schaftlichen Bodenbearbeitung.“ Deutsche landw. Presse Nr. 9. 1926. 
2) Ein Versuch über 125 Stunden ist beschrieben in: Eine Methode zur physikalischen 
Untersuchung von Ackerboden in natürlicher Lagerung. Von W. Nitzsch: „Pflanzenbau.“ 
2. Jahrg., Н. 16. 
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bewegung nicht mehr stattfindet, wenn der Feuchtigkeitsgrad unter eine bestimmte 
Grenze gesunken ist!). 

Es ist dann aber weiterhin noch möglich, das Volumen jener „Hohlräume“ zu 
bestimmen, die nur im trockenen Boden vorhanden sind, und im feuchten Zu- 
stand eine Quellung der Bodensubstanz bedingen. Es gelingt dies z. B. durch Mes- 
sung des Volumens derselben Substanzmenge je einmal in einer quellenden (Wasser) 
und in einer nicht Quellung erzeugenden Flüssigkeit (z. B. Benzol). 


b) Durchmesser der verschiedenen Porensortimente. 

Der Durchmesser der Poren muß wenigstens grob annäherungsweise demjenigen 
entsprechen, der auf Grund des Kapillaritätsgesetzes für die betreffende Höhe er- 
rechnet werden kann. 

Eine weitere Möglichkeit zur annähernden Berechnung des Durchmessers der 
Bodenporen geben die Bodenbakterien, Wurzelhaare und Protozoen, da sich das 
Wasser bei der Austrocknung des Bodens von den groben Poren immer in die jeweils 
nächstfeineren gewissermaßen zurückzieht!) und deshalb angenommen werden kann, 
daß in dem Moment, in dem die betreffenden Zellen ihre Lebenstätigkeit infolge 
Wassermangels einstellen, die Austrocknung auch bis zu denjenigen Poren fort- 
geschritten ist, in die eben noch jene Lebewesen hatten eindringen können. 

Das Kriterium für die Richtigkeit dieser Spekulationen geben Untersuchungen 
Wollnys?) und Hellriegels?), die feststellen, wie bei verschiedenem Feuchtigkeits- 
grad des Bodens die 


Tabelle 5. Wasserabgabe aus Säulen wassergesättigten, Pf] h Leb 
natürlich gelagerten Bodens (schwerer Lehmboden, Poren- SMETE шге ens: 
vol. са. 57%, Wasserkapazitätca.51%, Luftkapazitätca.6%). tätigkeit verändern. 


Die Einzelergebnisse 
der Messungen, die in 


Versuch 


Annäherndes 
| Mittel 


3,0 Vol.-%  Gieshof über diese Fragen 
10—20 6,7 9,0 4,3 7,0 : 
20—30 69 106 6,6 5,1 en angestellt wurden, sind 
30—40 1,0 11,2 10,4 e in den Tabellen 5—7 zu- 
40—50 6,9 14,8 = = sammengestellt. Um die 
en 5 u E = Fehlerquellen, die in zu 
60—70 9,5 - — — 190 „ SEN e 
70—80 10,9 = ЕЖЕ hohen Bodensäulen in- 
80—90 11,0 =a ЧЛ оше = folge Verdunstung und 
90—100 11,7 — ЗЕ >= 12,0 ,, i 
100—110 13,1 = Ш zu langsamen Ausgleiches 


hätten eintreten können, 

auszuschalten, wurden für die Höhen von 200 und 350 cm die Werte aus den Mes- 

sungen Ismailskys?) über den Wassergehalt des Bodens in verschiedener Ent- 

fernung vom Grundwasserstand des russischen Schwarzerdegebietes proportional 
umgerechnet und in die Sammeltabelle 8 eingesetzt. 

Die Werte derselben sind dann in der Abb. 8 graphisch dargestellt, und man 

sieht dort in recht anschaulicher Weise, wie bei zunehmender Austrocknung das 


1) Schumacher: „Physik des Bodens.“ Berlin 1864 — ca. !/, der Wasserkapazität. — Eser: 
„Untersuchungen über den Einfluß der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens,‘ 
Forsch. a. d. Geb. а. A. Bd. 7 — ca. 1/, der Wasserkapazität. 

2) „Untersuchungen über den Einfluß des Wassers auf das Wachstum der Kulturpflanzen bei 
verschiedener physikalischer Beschaffenheit des Bodens.“ Forsch. а. d. Geb. а. A. Bd. 15; und: „Unter- 
suchungen über den Einfluß des Wachst. Еак. а. а. Produktionsverm. d. Kulturpfl.‘“ Bd. 20. 

3) „Beiträge zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues.‘“ Leipzig 1883. 

4) у. Wiener: wie oben. 
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Tabelle 6. Wassergehalt des Bodens in verschiedenen Tiefen nach 3 Trockenjahren 
aus: v. Wiener „Russische Forschung auf dem Gebiete der Wasserfrage. Forsch. a. d. Geb. d. A. Bd. 18. 


Wassergehalt 
in % 


Höhe über dem 


Tiefe in m Grundwasserspiegel іп m 


Bemerkungen 


Vegetationsschicht 
1,42—2,13 12,8 Grenze der Wirkung der 3jährigen Trockenheit 
2,13—2,84 14,7 = Zone des Wasservorrats feuchter Jahre 
2.84— 3,55 15,0 | 
3,55—4,26 9,8 ~ Zone der beständigen Trockenheit 
4,26—4,97 9,5 | 3,5 
4,97—5,68 9,8 2,8 
5,68—6,39 12,0 Zone des Einflusses des Grundwassers 2,1 
6,39—7,10 13,6 | 1,7 
7,10—7,81 19,0 i 1,0 
7,81—9,30 | Grundwasser | 0,0 

Tabelle 7. 


Wasser sich immer weiter in Bindung des Wassers im Boden durch Quellung. 
die feineren Hohlräume eines (Substanzvolumenbest. mit Wasser und mit Benzol). 
Bodens zurückzieht, und wie- ` ei Aer Bodensubstanz | adsorpt. 

D D . gen, 
weit jeweils erst Protozoen, in Wasser in Benzol | Wasser 
dann Wurzelhaare und zu- сип | 


| Vol. der Bodensubstanz 


geb. 
in Wasser in Benzol | Wasser 
cm?/l ст?/] 


adsorpt. 
>) 


ст? em?/l 


letzt Bakterien die Möglichkeit 441 409 32 = 
hab d үү h 430 398 32 423 384 39 
aben, dem Wasser „nachzu- 498 3900 ` 36 414 381 33 
laufen“, ferner wie diese ab- Mittel der 6 Messungen: | 426 392 34 


sterben müssen, wenn es ihnen 
infolge ihrer Dimension nicht mehr möglich ist, in die eben noch wasserhaltenden 
Poren einzudringen. Andererseits stimmen diese Beobachtungen dann auch mit jenen 
über die Wachstumsintensität der Kulturpflanzen überein. 


Tabelle 8. Volumen und Durchmesser der verschiedenen Arten von Bodenporen eines 
schweren Lehmbodens. (Errechnet auf Grund der Werte der Tabellen 5, 6 und 7). 


ЕА Volumen | Rohrkapillaren | Plattenkapillaren 
in email in% d. Por h=30:d h=15:d 
Gesamthohlräume . . . 2.2... 600; 10 ` | 
Kapillare Hohlräume ...... 510 | | 
nicht kapillar bis 10 ст ..... 60: 10 ' bis 03 mm bis 0,15 mm 
nicht kapillar von 10— 30cm... DU 10 0,3 —0,1 oe 0,15 —0,05 ,, 
a en a 30— 60 ,, кў 30 5 01 —0,05 , 0,05 —0,025 , 
т 5 „ 60—100 ,, E 30 | Б : 0,05 —0,03 „ | 0,025 —0,015 , 
kapillar über 100 ст . . . . ... 390 | 65 '003 —? „ 0,015 —? Р 
Durch Quellung verdrängt . . . . . 30 | 5 | 7—0 э ?—0 Sé 
nicht kapillar von 100—200 cm . . 140 23 , 0,03 —0,015 „ | 0,015 —0,0075 „ 
5. 5 „ 200—350 „ . . 70 12 ‚ 0,015—0,008 „ 0,0075—0,004 , 
ы be „ 350 ст ап . . . 180 ' 30° 0,008—? „ 0,004 —? e 


Die Abbildung zeigt außerdem, wie mit steigendem Wassergehalt oberhalb einer 
bestimmten Grenze die Lebenstätigkeit der Pflanzen wieder zurückgeht und man 
bekommt so von neuem einen Hinweis auf die hervorragende Bedeutung des Wech- 
selspiels zwischen Wasser und Luft im Boden und den großen Einfluß der Boden- 
struktur auf die Vegetationsbedingungen der Pflanzen. Diese sind eben darauf an- 
gewiesen einerseits recht weit in die feinsten Bodenhohlräume und Krümelchen ein- 
zudringen, um sie „abweiden‘ zu können, sie können aber andererseits nur dann 
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=d 


produktiv arbeiten, wenn ihnen auch wirklich bis zu allen Stellen der Tätigkeit ge- 
nügend Sauerstoff zufließt und die ausgeatmete Kohlensäure abgeleitet werden 
kann!). 


wb E ZS . ee 
Е $ 58 S Ө Die mehr ‚geometrische‘ 
© > М \ ч 
зев $ $B e Š Betrachtung der Bodenstruktur 
5 oğ S И 
sel $ 55858 Ss S SS der ‚Fläche‘ führt also zu Er- 
SEI SSS с. S DN RES З ge 
SÉIS еа J = 5 Se gebnissen, die in hervorragender 
ERJA SS A A ў = ә 5 А i 5 
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Abb. 8. Studien über die Größe der Hohlräume im natürlich die Wechselbeziehungen prä- 
gelagerten Boden und deren Beziehungen zu den Wachstums- zise Auskunft zu geben, die 


bedi ren d t fl ‚ . 

BEE ENEE zwischen der Bodenstruktur 
und den einzelnen Wachstumsfaktoren bestehen. Hier werden die Volumen- 
messungen des nächsten Abschnittes besser zum Ziele führen. 


С. Die Struktur des Bodenraumes. 


Die Befunde über die Geometrie der Bodenflächen könnten nun auch räumlich 
zu mehr stereometrischer Betrachtungsweise ausgedehnt werden. Es würde das 
aber die Vorstellung sehr komplizieren, ohne zu wesentlich neuen Ergebnissen zu 
führen. Deshalb erscheint es zweckmäßig, den Bodenraum nach dem Gesamtver- 
hältnis seiner drei Baustoffe: Bodensubstanz, Wasser und Luft aufgeteilt zu unter- 
suchen, um festzustellen, wieweit sich mit Verschiebung des Mischungsverhältnisses 
die Wachstumsbedingungen der Pflanzen ändern. Denn die Art der Zusammen- 
ballung der Bodensubstanz zu Krümeln und die dadurch gegebenen Porositäts- 
verhältnisse bedingen eine Lagerungs- und Strukturform, die für das Eindringen 


1) E.Reinau: „Praktische Kohlensäuredüngung.“ Berlin 1927. 8. 155. 
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des Wurzelwerks eine wesentliche Vorbedingung darstellt und bezüglich des Wärme- 
haushalts und der sonstigen physikalischen Verhältnisse immer charakteristisch ist. 

Man steht mit diesen Untersuchungen durchaus nicht mehr so auf Neuland, 
wie dies bei den obigen Studien der Fall war. Es sind hier bereits Gesetzmäßig- 
keiten festgestellt worden, von denen nachfolgend die wichtigsten angegeben werden 
müssen, da die späteren Betrachtungen auf ihnen aufbauen. 

Die Durchlüftbarkeit steigt mit zunehmendem Gehalt des Bodenvolumens 
an lufterfüllten Hohlräumen!) (Luftgehalt). 

Die Durchlüftbarkeit nimmt unter sonst gleichen Verhältnissen ebenso wie 
die Luftkapazität erst von einem bestimmten Lockerheitsgrad an erheblich zu?). 

Die Erwärmbarkeit ist in den wurzelbewohnten Schichten im wesentlichen 
abhängig von der Wärmekapazität — diese ist um so größer, je höher der Wasser- 
und Substanzgehalt in der Volumeneinheit Boden ist?). 

Die Temperatur des Bodens ist unter sonst gleichen Verhältnissen auf einem 
Acker mit höherem Lockerheitsgrade vom Frühjahr bis Herbst im allgemeinen höher, 
während der Wintermonate niedriger’). 

Der Feuchtigkeitsgrad ist im Boden mit höherer Wasserkapazität größer’). 

Die Wasserkapazität nimmt unter sonst gleichen Verhältnissen mit zu- 
nehmenden Lockerheitsgrad nur bis zu einer gewissen Grenze zu, von da an wieder 
аб). 

Diese Gesetzmäßigkeiten gelten für den jeweiligen Zustand der Bodenstruk- 
tur. Für ihre Veränderungen sind außerdem noch folgende Beobachtungen von 
Wichtigkeit: 

Der Boden hat die Tendenz, sich unter dem Einfluß der Atmosphärilien zu 
verdichten. 

Durch winterlichen Frost und sommerliche Austrocknung erhöht sich der Locker- 
heitsgrad des Bodens wieder°). 

Über die ungleich große Bedeutung einzelner Vegetationsfaktoren während der 
Wachstumszeit ist noch folgendes zu bemerken: 

Die Erwärmbarkeit des Bodens ist im Jugendstadium der Kulturpflanzen 
von besonders wesentlicher Bedeutung®). 

Die Bodenfeuchtigkeit spielt in der Zeit der üppigsten Entfaltung der 
Pflanzen die größte Rolle®). 

Die Durchlüftbarkeit ist um so geringer und damit um so wichtiger, je höher 
der Wassergehalt des Bodens 1564). 

Schon aus diesen Sätzen geht die Bedeutung der verschiedenen Art und Weise 
der Lagerung eines und desselben, nach Zusammensetzung, Düngerzustand usw. 
gleichen Bodens hervor. Es wird nun im folgenden untersucht werden, wieweit 


1) Wollny: „Untersuchungen über die Permeabilität des Bodens für Luft.“ Forsch. a. d. Geb. 
d. A. Bd. 16. | 

2) Nitzsch: „Zustand und Veränderung der Struktur des Ackerbodens.“ Wiss. Veröffentl. a. d. 
Siemens-Konzern Ва. 4, Н. 2. 1925. 

3) Homen: „Der tägliche Wärmeumsatz im Boden und die Wärmeausstrahlung zwischen Himmel 
und Erde.“ Leipzig 1597. SG 65ff. 

4) Nitzsch: „(esetzmäßigkeiten in dem Porositätsverhältnis des Ackerbodens.‘“ Wiss. Ver- 
öffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, H. 3. 

5) Nitzsch: „Zustand...“ wie oben. 

в) Н. Fischer: „Naturwissenschaftliche Grundlage des Pflanzenbaues und die Teichwirtschaft.“ 
Stuttgart 1920. S. 10. 
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sich die Wachstumsbedingungen der Pflanzen mit der durch differenzierte 
Bestellungsmaßnahmen erzeugten verschiedenen Bodenstruktur ändern 
und verschieben können. Aus den Befunden werden sich dann Gesichtspunkte ab- 
leiten lassen bzw. von selbst ergeben für die Qualifizierung der Bodenstruktur bei 
der Saat auf Grund der zu erwartenden Ertragsverschiedenheiten bei der Ernte. 

Zum Studium dieser Fragen wurden verschiedene Äcker des Oderbruches wäh- 
rend der ganzen Wachstumszeit laufend untersucht; Bodenzusammensetzung, 
Düngerzustand usw. waren dabei gleich, die Strukturen aber infolge differenzierter 
Bearbeitung verschieden. Für die Messungen wurde die von Nitzsch!) modifizierte 
Methode von Burger gewählt, da diese sehr gut geeignet ist, an ein und derselben 
Bodenprobe die verschiedenen Komponenten der Bodenstruktur zu studieren. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen wurden dann mit dem Ertrag der Parzellen ver- 
glichen und so erhielt man Anhaltspunkte, warum wohl die Erträge in dem einen 
oder anderen Fall günstiger gewesen waren und damit, welche Bestellungsart mehr 
Erfolg gehabt hatte — qualitativ besser war. 

Um besonders charakteristische Beispiele verschiedener Formen von Boden- 
struktur zu verwenden, wurde die Bearbeitung in dem einen Fall nach der altherge- 
brachten Weise mit Gespannpflug und den dazugehörigen Nachbearbeitungsgeräten 
so durchgeführt, wie es eben der Landwirt in der Praxis machen würde, wenn ihm 
immer Gespanne rechtzeitig zur Verfügung stünden. Die zweite Form der Boden- 
struktur wurde dadurch erzeugt, daß die Parzellen mit Siemens-Bodenfräsmaschinen 
bearbeitet wurden. Die Nachbearbeitung, soweiteine solche nötig war, und die übrigen 
Bestellungsmaßnahmen wurden so getroffen, daß auch die Fräsparzellen im Sinne 
der bisherigen Erfahrungen möglichst günstig bearbeitet wurden. Die Aussaat 
wurde aber prinzipiell bei den Pflug- und Fräsparzellen am gleichen Tage vorgenom- 
men, um störende Außeneinflüsse verschiedener Witterung usw. auszuschalten. Es 
wäre zwar in manchen Fällen möglich gewesen im Sinne der ‚Fräskultur“ einen 
anderen Zeitpunkt zur Aussaat, besonders auch beim Nachbau von Gründung usw. 
zu wählen, doch liegen die davon zu erwartenden Vorteile dann mehr auf betriebs- 
wirtschaftlichem Gebiet und haben mit dem Einfluß der Bodenstruktur auf das 
Pflanzenwachstum direkt nichts zu tun. 

Im Jahre 1925/26 wurden folgende Kulturpflanzen auf den Vergleichsparzellen 
angebaut: 

. Ackerbohnen auf schwerem Lehmboden. 
. Hafer auf schwerem Lehmboden. 


. Sommergerste auf Tonboden. 
. Winterroggen auf Sandboden. 


1. Zuckerrüben auf schwerem Lehmboden. 
2. Kartoffeln auf Tonboden. 

3. Kartoffeln auf schwerem Lehmboden. 
4. Ackerbohnen auf Tonboden. 


DD „>з © л 


Außer diesen Untersuchungen mußten hier noch folgende Messungen des Jahres 
1924/25, deren Einzelheiten bereits veröffentlicht sind?), zum Vergleich mit heran- 
gezogen werden: 


9. Winterroggen auf Sandboden. 10. Winterweizen auf Tonboden. 
So stehen damit Untersuchungsergebnisse zur Verfügung, die einerseits aus dem 


nassen Jahre 1925/26, dessen Witterungsverhältnisse in der Tabelle 9 dargestellt 
sind, stammen und an denen besonders die Bedeutung der Wärme- und Durch- 


1) „Eine Methode...“ wie oben. 
2) Nitzsch: „Zustand und Veränderung...“ wie oben. 
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Tabelle 9. Niederschläge in der Wachstumsperiode 1925/26. 
Herbst bis Frühjahr 


Frühjahr bis Herbst 


| Tage des Monats 
' 10—15 | 15—20 ` 


Monat mm 


20—25 ' 25—31 


Oktober. . 42,8 | April 12,0 = 10 | — A8 |03 0,2 
November . | 27,2 | Mai... 47,2 — 1.09 51 © — mA | 188 
Dezember . 24,5 | Juni... . 101,1 | 63 | 12,0 31 337 | 16,0 | — 
Januar 301 | Juli ‚1 967 ` 13,8 8,7 se: E 97 | 19,5 48,0 
Februar . . | 29,1 August . . 63,5 | 18,5 — | 61 | 19,2 | 19,7 | — 
Мага . . . 23,5 September . 33,1 — 07 115383 25 1 13 7,2 


lüftungsverhältnisse studiert werden kann. Andererseits geben die Versuche aus 
dem trockenen Jahre vorher Gelegenheit, den Einfluß der verschiedenen wasser- 
haltenden Kraft und damit des Feuchtigkeitsgehaltes zu studieren, weil in diesem 
Jahre das Wasser mehr ‚ins Minimum‘ kam. 

Die verschiedene Art der Bearbeitung hat deutlich meßbare Strukturunter- 
schiede hervorgerufen, die während der ganzen Wachstumszeit nachgewiesen werden 
können. Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen sind in den Abb. 10 
bis 19 veranschaulicht. 

Im unteren Teil der Zeichnungen ist jeweils angenommen, daß es gelungen sei, 
die Volumina der reinen Bodensubstanz, des Wasser- und des Luftgehaltes so zu 
trennen, daß nun die von denselben eingenommenen Räume übereinandergeschichtet 
werden können. Es wird dann so die Veränderung des von jedem der drei Kom- 
ponenten eingenommenen Raumes während der ganzen Wachstumszeit veranschau- 
licht. Zu diesen Kurven sind außerdem noch die Werte der Luftkapazität eingezeich- 
net, also jener großen Poren, die auch in wassergesättigtem Zustand des Bodens 
dauernd von Luft erfüllt sind. 

Der mittlere Teil der Abbildungen enthält die Kurven für die Veränderung der 
Porenvolumens, der Wasserkapazität und des Wassergehaltes. Über diesem sind 
dann noch die Messungen dargestellt, die zum Studium der Wärmeverhältnisse wich- 
tig sind, nämlich die Wärmekapazität und die Kurve des annähernden Verlaufes der 
Tageshöchsttemperaturen. 

Die Darstellung der Erntemengen über diesen Kurven ermöglicht es dann außer- 
dem die Richtigkeit der Spekulationen an Hand der Ertragsunterschiede nachzu- 
prüfen. 


1. Zuckerrüben auf schwerem Lehmboden. 
Abb. 9 u. 10. Tab. 10. 
Bestellung und Ertrag dieses und der folgenden Versuche sind in Tabelle 18 
angegeben. 
Mittelwerte der Bodenuntersuchungen, die an dieser Stelle auch im fol- 
genden angegebenen Zahlen geben den Unterschied der Mittelwerte der einzelnen 
Messungen bezogen auf Pflugland (übliche Bestellungsweise) = 100. 


Рогеп- | Wasser- ` Wasser- Luft- | Luft- | Wärme- 
volumen gehalt kapazität gehalt kapazität kapazität 


+3,7 +56 | +1239 — 3,2 


Vegetationsperiode 


Ganze Wachstumszeit . . 


—25 +36 


Lockerheitsgrad: ist auf beiden Parzellen auch schon zur Saatzeit unterhalb 
des Wendepunktes der Beziehungen zwischen Porenvolumen und Wasserkapazität. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 1 20 
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Während der Vegetationsperiode verdichtet sich dann der Boden stetig und die 
Wasserkapazität nimmt sinngemäß mit ab. А 
| Wassergehalt ist überall sehr hoch und wohl dauernd ausreichend. Die 
Werte des Fräslandes sind etwas niedriger. Es läßt dies darauf schließen, daß der 
Wasserverbrauch hier infolge höherer 
Produktion größer war, da ja auch die 
Wasserkapazität größer ist und somit 
die Parzelle sogar mehr Wasser hätte 
zurückhalten können. 

Luftgehalt ist ebenfalls dauernd 
und deutlich höher. Die Durchlüftungs- 
möglichkeitim Fräsland war also besser. 


Bodenoberfläche 


27 unten 
20 
9 
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April Mai Juni Júli August September бе 
Abb. 9. Bodentemperaturen in verschiedenen Abb. 10!). Ergebnisse der Bodenuntersuchungen von 
Tiefen. „Zuckerrüben auf schwerem Lehmboden“. 
—— - Pflugland, - - - Fräsland. 


Wärmekapazität ist bis auf eine kurze Zeit im August im Fräsland deutlich 
niedriger. Die Temperatur muß also hier entsprechend höher gewesen sein. Ge- 
nauere Temperaturmessungen, die diese Ergebnisse auch bestätigen, wurden vom 
12. bis 13. Juli vorgenommen, indem im Abstand von 1—2 Stunden der genaue 


| 
| 


1) In den Abb. 10 bis 19 sind stets die gleichen Bezeichnungen gewählt. Es bedeutet: 
--— Pflugland, -- - Fräsland: a = die Temperaturen gegen Mittag, b = die Wärmekapazität, 
с = das Porenvolumen, d = die Wasserkapazität, е = den Wassergehalt, f = die Luftkapazität, 
g = die Grenze zwischen Luft- und Wassergehalt, h = die Grenze zwischen Wassergehalt und 
Substanzvolumen. 


Г "Me 
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Tabelle 10. Zuckerrüben auf schwerem Lehmboden. Einzelwerte der 
Bodenuntersuchungen. 
Pflug Fräse 
Datum Poren- Wasser- | Luft- ‚ Spez. |Wärme- Poren- Wasser- Luft- | Spez. | Wärme- 
rolum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. | Gew. | kapaz. | volum. | gehalt kapaz. | gehalt ` kapaz. Gewicht, kapaz. 
4.5.26. 1563| aan — 13 242 58,9 433 560 156. 2,9 2,50. 
58,4 — 53,2 | — 52 2,40 57,4. 42,7 57,1 | 12,7) 0,3 , 2,44 
515 — |543 — 3,2 252 55,3 | 43,5 56,2 11,8 —0,9 · 2,47. 
56,8 | — 1045 | — 2,3 2,42 | 58,5 | 45,0 59,3 135 A8 9,47 | 
Mittel: 157,3 — 54,3 —- 3,0 2,44 — Sieg 43,6 57,1 13,9 04 | 2,47 0,649 
31. 5. 26. 151,6 |44,2 506 74 1,6 2,51 Ä 53,9 , 42,9 | 52,2 | 11,0, 1,7 2,52 
49,5 44,8 51,0 | 4,7 —1,5 2,45 51,5 | 41,9 57,1 15,6 0,4 2,68 | 
51,8 |43,8 50,1 80, 17 248 530 448 515| 82° 15 252: 
53,4 41,3 49,7 12,1 3,7 2,46 55,5 | 42,7 50,5 12,8, 5,0 2,54 
Mittel: 151,6 43,5 50,3 SH 1,3 2,48 0,677 | 55,0 | 43,1 52,8 11,9 22 | 2,57 0,636 
| 
12. 7. 26. |49,4 ‚39,4 47,2 | 10,0 ‚2,2 2,54 50,2. 35,5 46,5, 14,7 8,7 | 2,50 
49,2 38,0 |48,0 112 | 1,2 2,45 ' 51,9 | 35,2 | 47,5 | 16,7 | 4,4 | 2,47 | 
Mittel: |49,3 138.7 47,6 géi 1,7 2,50 0,641 | 51,0 | 35,3 47,0, 15,7. 40 | 2,49 0,598 
20. 8. 26. 155,2 ‚25,8 ‚43,2 29,4 12,0 2,41 61,7 | 29,1 42,5 32,6 19,2 | 2,38 | 
54,5 |25,1 45,0 28,8 | 9,5 2,41 57,2 | 28,4 46,0 | 28,8 11,2 | 2,33 
52,5 300 42,4 21,9 | 10,1 2,42 56,0 | 31,7 | 40,8 24,3 15,2 | 2,41 
53,6 29,6 39,0 24,0 | 14,6 2,37 53,5 | 29,7 | 47,3 : 23,8 ı 6,2 | 2,39 
Mittel: [54,0 27,9 494 26,1 11.6 2,40 0,509 | 57,1 29,7 442 27,4 12,9 | 2,38 0,512 
10. 9.26. 147,2 23,4 47,1 193,8 0,1 РУЛ 43,7 | 25,0 | 439 18,7 0,2 | 2,48 
47,4 ‚27,1 '47,1 20,3 ! 0,3 2,46 44,6, 24,8 44,2, 198 0,4 | 2,45 ' 
45,2 125,1 |44,2 |20,1 1,0 | 2,47 42,0 | 24,5 45,9 | 17,5 —3,4 | 2,45 
46,4 |25,3 44,4 21,1 | 2,0 2,48 46,9 24,3 46,5 22,6 0,4 2,46 
Mittel: 146,6 95,4 45,7 21,2 | 0,9 246 0,521 | 44,3 | 24,7 45,0 19,6 0,7 | 2,46 0,595 
! l | 
15. 10. 26. |38,9 |30,7 39,3 | 8,2—0,4 2,45 46,6 | 27,0 44,0, 19,6 2,6 | 2,37 | 
41,5 29,7 40,6 11,8 | 0,9 2,39 47,7 26,5 45,2 | 21,2 2,5 | 241 
39,9 | 28,1 |39,7 11,8| 0,2 2,43 42,6 | 28,3 | 45,5. 14,3 —2,9 | 2,40 | 
39,8 29,4 40,3 ‚10,4 —0,5 2,42 44,1, 28,6. 44,0 | 15,5 | 0,1 | 2,45 ` 
40,6 26,9 39,5 13,7 1,1 2,43 44,1 | 27,1 43,8 170: 0,3 ; 2,39 | 
Mittel: 140,3 29,0 | 39,9 us 0,3 2,42 ‚0,589 45,0 27,5. 44,5 | 17,5 6,5 | 


2,40 0,550 


Verlauf des Eindringens der Wärmewelle eines Tages durch Messungen in der Tiefe 
von 5, 25 und 45 cm festgestellt wurde (Abb. 9). Die Ergebnisse der Messungen beweisen, 
daß tatsächlich die Temperaturen des Fräslandes höher waren, und zwar betragen 
die Unterschiede ca. !/, Grad und mehr, sie sind wie bei dieser Jahreszeit zu erwarten 
ist, zur Zeit der Erwärmung des Bodens größer und gleichen sich während der 
Abkühlung wenigstens in den oberen Bodenschichten aus. 

Ertragsunterschied ist sicher durch die besseren Wärme- und Durchlüftungs- 
verhältnisse bedingt und wirkt sich weniger in der Masse der Rüben (+3,7%, außer- 
halb der Fehlergrenzen) als in ihrem Zuckergehalt (+ 12,3%, außerhalb der Fehler- 
grenzen) aus. | 


3. Kartoffeln nach Winterweizen auf Tonhoden. 
Abb. 11. Tab. 11. 


Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


: Poren- Wasser- Wasser- Lutt- Luft- Wärme- 
EE volumen gehalt kapazität gehalt kapazität | kapazität 


— 3,1 
20* 


Ganze Wachstumszeit. + 6,0 +7,6 


„| +63 \, +03 


г +121 | 


Temp gegen Mittag 
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Lockerheitsgrad, das Versuchsstück leidet in diesem nassen Jahre etwas 
unter hohem Grundwasserstand. Die Tendenz der Messungen ist auch wohl darum 
nicht ganz einheitlich, denn während sich in 4 Serien die Werte der beiden Parzellen 
stark nähern, ist dies zwischen dem 21. 6. und 3. 8. nicht der Fall. Vielleicht kann 


R k gS 


о N & 


С 0 20 2 2 3 0 20 50 0 0 у Ю 90 20 27 0 20 3 SI 
Mai Juni Juli August September | Mai Juni Juli August September 
Kart. legen Blüte Emte Kart. legen Blüte Ernte 
Abb. 11. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen Abb. 12. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 
von „Kartoffeln nach Winterweizen auf Ton- von ‚Kartoffeln nach Winterweizen auf schwerem 
boden“. Lehmboden“. 


man annehmen — und der geringe Ertragsunterschied würde das rechtfertigen —, daB 
sich die in dieser Periode gemessenen Strukturunterschiede doch nicht über die ganze 
Fräsparzelle erstreckten, so daß hier also Bodenungleichheiten vorgelegen haben. 

Wassergehalt ist auf dem ganzen Versuchsstück sehr hoch und im Mittel 
annähernd gleich. Es läßt sich aber erkennen, daß die Fräsparzelle von Mitte Juli 
an unter dem Einfluß des regenreichen Sommers trotz jetzt gleicher Wasserkapazität 
mehr Wasser enthält (also unter Grundwasser leidet). 
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Tabelle 11. Kartoffeln auf Tonboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 
t Fräse 
Datum Poren-, Wasser- Luft- Spez. Wärme | Poren- Wasser- Luft- | Spez. Wärme- 
rolüm. gehait kapaz. gehalt kapaz. | Gew. volum. | gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gewicht kapaz. 
10. 5. 26. |54,5 31,2 48,4 23,3 6,1 2,44 59,1 29,9. 567 | 29,2 2,4 | 2,35 
56,4 28,0 52,3 28,4 4,1 2,42 57,9 26,4 59,8 31,5 —1,9 | 2,49 
57,4 28,0 54,3 29,4 3,1 2,40 54,5. 21,8 57,3 32,7 —2,8 2,48 
55,2 29,3 51,7 25,9 3,5 2,43 56,8 248 59,5 | 32,0 —2,7 | 2,34 
Mittel: [|55,9 29,1 51,7 26,8 4,2 2,42 0,512 | 57,1 25,7 584 31,4 —1,3 2,42 0,42 
7. 6. 26 |57,0 28,9 48,9 28,1 81 2,47 56,3 | 26,2 59,7 30,1 —3,4 2,37 
37,6 28,6 46,3 29,0 11,3 2,37 56,7 27,0 57,2 29,7 —0,5 2,32 
55,7 22,9 52,1 32,8 3,6 2,28 57,6 24,0 55,7 33,6. 1,9. 2,28 
55,6 28,5 50,6 27,1 5,0 2,38 56,3 28,3 55,4 33,0 0,9 2,27 
Mittel: 156,5 27,2 49,5 29,3 7,0 2,38 0,490 | 56,7 251 57,0 31,6 —0,3 2,31 0,468 
21.6.26. |57,3 31,0 43,6 26,3 13,7 2,54 62,6 29,8 45,5 32,8 17,1 2,42 
53,2 31,4 43,4 21,8 9,8 2,53 61,8 25,5 421 36,3 19,7 2,47 | 
54,8 29,2 42,8 25,6 12,0 2,52 62,6 31,2 45,3 31,4 17,3 2,51 | 
Mittel: |55,4 30,5 43,3 24,6 11,8 2,53 0,530 | 623 28,8 443 33,5 180 2417 0,477 
20.7.26. |153,6 23,4 53,5 30,2 0,1 2,43, 61,0 24,9 51,8 | 36,1 9,2 2,41 
53,7 21,2 46,7 32,5 7,0 2,37 60,8 24,4 50,0 | 36,4 10,8 2,42 
52,1 22,1 49,4 30,0 2,7 2,39 59,0 27,1 55,3 | 31,9 3,7 240 
54,7 29,1 48,6 25,6 6,1 2,58 62,6 24,6 50,3 | 38,0 12,3 2,42 | 
Mittel: |53,5 23,9 49,5 296 4,0 2,44 0,471 | 60,9 25,3 51,9 | 356 9,0 2,41 0,449 
3.8.26. |54,5 30,7 44,6 23,8 9,9 2,50 63,5 34,1 59,7 | 29,4 10,8 2,43 
55,4 31,6 46,9 23,8 8,5 2,51, 62,1 29,3 | 49,5 | 32,8 12,6 2,43: 
52,2 30,9 49,4 21,3 | 2,8 2,50 63,9 30,5 | 48,3 | 33,4 15,6 2,46: 
52,0 29,2 46,0 22,8 6,0 2,49 58,11 34,1 46,7 | 24,0 11,4. 243. 
Mittel: |53,5 30,6 46,7 22,9, 6,8 2,50 0,539 | 61,9 32,0 49,3 29,9 126 2,44 0,511 
| | | 
2.9.26. |58,0 23,8 45,5 34,2 12,5 2,37 57,3, 88,2 47,7 | 241 96 2,40 
56,6 29,6 51,1 27,0 | 5,5 2,42 58,4. 31,8 47,0 | 26,6 11,4 2,41. 
59,3 30,8 51,4 28,5 79 2,42 56,5 38,2 * 52,3 | 18,3 4,2 2,48. 
Mittel: |58,0 28,1 49,4 29,9 8,6 2,40 0,491 | 57,4 34,4 49,0 23,0 84 2,43 0,557 
22.9. 26. |59,3 25,6 46,5 32,7, 12,8 2,45 59,8 26,6 47,5 | 33,2 12,3 2,44 
57,4 26,8 48,5 30,6 8,9 2,45 62,4 23,6 44,3 | 38,8 | 18,1 2,40 
58,9 27,1 49,3 31,8 | 9,6 2,41 59,2 267 5626 32,5 66 2,40. 
62,7 28,2 47,5 34,5 15,2 2,44 59,8 288 500 31,0 9,8 2,43 
Mittel: [59,6 27,0 48,0 324 | 11,6 2,44 0,432 | 60,3 26,4 48,6 | 33,9 11,7 2,42 0,463 
Luftgehalt ist besonders in der angegebenen Periode erheblich größer. 


Wärmekapazität ist geringer —die Bodentemperaturen müssen also höher 
gewesen sein. 

Ertragsunterschied beträgt +2,0% in den Fehlergrenzen, ist also ent- 
sprechend der Tendenz der Mehrzahl der Messungen nur gering. 


3. Kartoffeln nach Winterweizen auf schwerem Lehmboden. 
Abb. 12. Tab. 12. 


Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


| Рогеп- Wasser- Wasser- Luft- Luft- | Wärme- 
Vegetationaperiodg volumen gehalt kapazität | gehalt kapazität | kapazität 
Ganze Wachstumszeit . . | +20 —86  —27 | +121. +27,8 | —5,3 


Lockerheitsgrad. Infolge des kräftigen Einwalzens der Dämme, das zur 
Unkrautbekämpfung notwendig war, sind die Unterschiede des Porenvolumens ge- 
ring. Die Struktur der mit Gartenfräsen bearbeiteten Parzelle war aber doch in- 
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Tabelle 12. Kartoffeln auf schwerem Lehmboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 
Datum Iporen- Wasser- Lutt- ‚ Spez. Wärme-| Poren- Wasser- Luft- | Spez. Wärme- 
'olum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew. kapaz.|volum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gewicht kapaz. 
7.5.26. 156,2 20,5 54,0 35,7 2,2 2,42 55,5 21,8 46,1 33,7 9,4 2,33 
53,9 26,9 47,7 27,0 6.2 2,44 56,1 19,5 45,4 36,6 10,7 2,27 
56,5 23,2 48,3 33,3 8,2 2,36 54,9 19,9 487 35,0 6,2 2,37 
54,2 19,7 47,9 34,5 6,3 2,30 54,1 18,0 50,0 36,1 4,1 2,23 
Mittel: 155,2 23,3 49,5 31,9 5,7 2,38 0,457 | 55,2 | 19,8 47,6 35,4 7,6 2,30 0,432 
21.6.26. 156,1 28,3 41,8 27,8 16,3 2,42 55,4 ' 24,1 395 31,3 159 2,35 
56,9 26,8 40,8 30,1 16,1 2,43 55,7 25,0 389 307 168 2,40 
57,0 28,9 42,3 28,1 14,7 2,48 56,2 26,3 40,2 299 160 2,42 
55,4 28,2 44,8 27,2 10,6 2,43 57,4 22,4 385 35,0 18,9 2,35 
Mittel: |56,4 28,1 42,4 28,3 14,0 2,44 0,499| 56,2 245 393 31.7 16,9 2,38 0,464 
18.7.26. 155,0 20.8 41,4 34,2 13,6 2,38 53,2 15,5 38,5 37,7 147 2,34 
52,6 19,9 45,7 32,7 6,9 2,41 534 20,0 43,6 334 9,8 2,34 
55,8 18,1 40,7 37,7 15.1 2,36 53,4 17,4 39,5 36,0 . 13,9 2,33 
53,4 22,1 41,3 31,3 12,1 2,38 57,7 183 40,0 394 17,7 2,31 
Mittel: 154,2 20,2 42,3 34,0 11,9 2,38 0,431] 54,4 17,8 ‚ 40,4 36,6 14,0 2,33 0,406 
20. 8. 26. |49,7 28,1 47,6 21,6 2,1 2,43 52,8 27,3 | 480 255 48 2,36 
48,8 31,1 47,6 17,7 1,2 2,39 53,6 31,5 49,7 . 22,1 3,9 2,51 
47,9 32,4 46,4 15,5 1,5 2,44 53,6 34,0 ; 51,0 19,6 2,6 2,38 
Mittel: |48,8 30,5 47,2 18,3 1,6 2,42 0,561| 53,3 30,9 | 49,6 224 38 2,41 0,542 


folge der hervorragenden Zerkleinerung und Zerkrümelung des Bodens eine recht 
wesentlich andere, und die Unterschiede waren auch noch gegen Ende der Wachs- 
tumszeit deutlich erkennbar. 

Wassergehalt ist überall sehr hoch und dürfte stets ausreichend gewesen sein. 
Er ist im Fräsland dauernd geringer. Auch die Werte der Wasserkapazität sind 
etwas niedriger!), so daß anzunehmen ist, daß die infolge besserer Temperaturen und 
größerer Durchlüftungsmöglichkeit des Bodens sich üppiger entwickelnden Pflanzen 
mehr Wasser verbraucht haben. 

Luftgehalt ist während der ganzen Vegetationszeit dauernd, und zwar recht 
erheblich größer — die Durchlüftungsmöglichkeit also entsprechend günstiger. 

Wärmekapazität ist im Fräsland dauernd niedriger und der Unterschied 
verwischt sich während der ganzen Vegetationsperiode nicht — die Bodentempe- 
ratur muß also im Fräsland höher gewesen sein. 

Ertragsunterschied: die Wachstumsbedingungen waren im Fräsland bei 
ausreichendem Wassergehalt und deutlich besserer Erwärmbarkeit und Durchlüft- 
barkeit des Bodens günstiger. Der Ertragsunterschied (+27,5% außerhalb der 
Fehlergrenzen) dürfte durch diese Auswirkungen der wesentlich anderen Struktur- 
beschaffenheit genügend erklärt werden. 


4. Ackerbohnen nach Winterroggen auf Tonboden. 


Abb. 18. Tab. 13. 
Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Poren- Luit- Luft- Wärme- 


Vegetationsperiode Wasser- ` Wasser- | 


volumen Gehalt kapazität | gehalt kapazität | kapazität 
Jugendstadium v. 29. 3.—18. 5.. .. . | +50 | —41 |! —16 +12 | 4536 | —54 
Hauptwachstumszeit v. 4. 6.—9. 8 — 0,4 — 7,5 — 2,3 + 8.2 | +33.8 — 4,5 
Ganze Wachstumszeit . 2 2 22.0. +1,7 — 6,0 — 2,4 +10,8 |. +34,7 — 5,0 


1) Nitzsch: „Gesetzmäßigrkeiten.... usw.“ Faktor b! 
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Lockerheitsgrad ist in der ersten Vegetationsperiode erheblich größer, gleicht 
sich aber während der Hauptwachstumszeit mehr und mehr aus. 

Wassergehalt ist dauernd merklich niedriger, bei nur wenig kleinerer Wasser- 
kapazität — ein Zeichen für höheren Wasserverbrauch infolge höherer Produktion. 

Luftgehalt ist in der ersten Periode erheblich, später immer noch deutlich höher. 
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Abb. 13. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen Abb. 14. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 
von „Ackerbohnen nach Winterroggen auf Ton- von „Ackerbohnen nach Futterrüben auf 
boden“. schwerem Lehmboden“. 


Wärmekapazität ist stets deutlich tiefer — die Bodentemperatur muß also 
dauernd günstiger gewesen sein. 

Ertragsunterschied (+13,2% außerhalb der Fehlergrenzen) dürfte durch 
die günstigen Temperaturen und die bessere Durchlüftungsmöglichkeit bei aus- 
reichendem Wassergehalt hinreichend erklärt sein. 
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Tabelle 13. Ackerbohnen auf Tonboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 
Datum Poren- Wasser- | Luft- Spez. Wärme-I Poren- Wasser- Luft- Spez. Wärme- 
гот. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew. volum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew. kapaz. 
29.3.26. [60,4 26,4 55,0 340 5,4 2.20 63.5 33,1 52.1 304 11,4 | 2,37 
64,0 26,6 51,5 37,4 12,5 2,17 62,4 32,5 49,4 29,9 13,0 | 2,18 
57,2 28,2 497 29,0 7,5 :2,25 67.5 296 516 37,9 15,9 2,32 
63,8 29,3 53,2 34,5 10,6 2,32 68,0 29,2 50,8 38,8 17,2 2,32 


Mittel: [61,4 an 52,4 зт 9,0 2,24 0,470 | 65,4 311 51,0 343 144 230 0.484 


17.5.26. |60,3 29,3 54,2 31,0 61 2,26 55.6 253 4904 |303 6,2 ' 2,32 
56,3 30,9 51,0 25,4 53 227. 58,3 95.6 | 53,5 327 4,8 | 2,22 
49,2 34,7 47,3 1145 1,9 2,94. 60,0 242 51,6 358 8,4 | 2,96 
61,3 97,0 55,8 34,3, 5,5 2,24 61,1 23,2 53,3 37,9 7,8 2,32 
Mittel: |56,8 30,5 551 263 41 225 0521 |588 246 52,0 342, 68 Së 0452 
4.6.26. |60,0 29,4 51,7 30,6 8,3 2,24 58,3 32,6 537 25,7 | 4,6 2,37 
56,7 32,5 53,0 242 3,7 2,23 57,9 31,2 518 267. 61 2,32 
57,4 31,8 52,6 25,6. 48 2,22 55,7 |31,0 488 | 947; 69 2,99 
57,1 36,1 53,6 21,0 3,5 2,30 53,8 31,0 49,9 22,8 3,9 !' 2,14 
Mittel: |57,0 33,5 53,1 23,6 40 2,25 0,550 | 57,3 316 514 957 59 2,30 0.530 


62.9 34,0 57,6 :28,9 5,3 2,14 60,9 251 51,5 | 35,8 9,4 ' 2,31 . 
65,7 30,4 52,5 35,3 13,2 2,34 64,2 24,4 499 398 14,3 2,36 
61,5 29,1 53,4 32,4 8,1 2,37 58,4 26,8 53,4 316 5,0 2,39 
Mittel: [62,5 Ка 55,0 30,7 | 7,5 2,31 0,506 | 61,5 25,2 59,4 | 36,3 "ai 9,34, 0,445 


| 
34,1 53,1 45 5,5 12,31 


22. 7.26. |59,9 33,7 56,5 26,2. 3,4 214 62,7 248 549 3799. 7,8 |2,35 
| 
| 


9.8.26. 158,6 | 63,3 34,6 : 52,8 28,7 10,5 2,43 
61,0 37,1 57,8 23,9 3,2 2,40 | 63,1 , 33,6 52,6 29,5 10,5 ı 2,42 
62,1 33,7 51,5 28,4 10,6 2,40 | 59,6 ' 38,0 52,8 | 21,6 6,8 | 2,42 


65,3 29,3 53,1 36,0 12,2 |2,37 


62,4 32,3 55,4 | 30,1 702,39 ` 
Mittel: |61,8 33,6 53,9 ‚28,2 7,9 12,37 0,527 | 62,1 346 53,4 


‚ 37,5 | 8,7 2,42 0,536 


} 


5. Ackerbohnen nach Futterrüben auf schwerem Lehmboden. 


Abb. 14. Tab. 14. 

Bestellung war fehlerhaft, weil die auf dem Fräsland verwendete, sehr schwere 
einteilige Schleppe zu tief einsank, den Boden verschmierte und verdichtete. 
Die dreiteilige leichtere Schleppe arbeitete dagegen auf dem Pflugland sehr gut und 
bewirkte eine so gute Struktur, daß das Pflugland günstiger zu beurteilen war als 
das Fräsland. 

Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Poren- 
volumen 


Wärme- 
kapazität 


Vegetationsperiode 


Wasser- Wasser- | Luft- Luft- 
gehalt kapazität : gehalt ı Kapazität 


Jugendstadium у. 27. 3.—5. 5. 
Hauptwachstumszeit v. 10.6. bis zur 
Ernte... = u. See АР 


Lockerheitsgrad ist dauernd und deutlich geringer. 

Wassergehalt ist entprechend der Wasserkapazität im Jugendstadium höher, 
später während der Hauptwachstumszeit ist er trotz der etwas geringeren Wasser- 
kapazität annähernd gleich — geringerer Verbrauch infolge geringerer Produktion. 

Luftgehalt ist dauernd deutlich geringer. 

Wärmekapazität ist sowohl in der ersten Entwicklungszeit als auch in der 
Hauptwachstumsperiode im Fräsland deutlich größer — Bodentemperatur mußte 
also entsprechend niedriger sein. 
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Tabelle 14. Ackerbohnen auf schwerem Lehmboden. Einzelwerte der 
Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 

Datum Luft- Spez. Wärme- Poren- Wasser- Luft- Spez. Wärme- 

. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew. kapaz. [volum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gewicht kapaz. 
4.5.26. 153.9 19,3 47,1 34,6 6,8 2,47 526 200 48,2 32,6 4,4 2:01 
52,9 21,8 47,5 31,1 54 2,52 | 50,8 232 484 27,6 2,4 2,53 
50,8 19,4 44,7 31,4 6,1 2,33 52,4 20,3 45,5 321 6,9 2,48 

Mittel: |52,5 20,1 46,4 32,4 6,1 2,44 0,439| 51.9 21,2 4,4 308 4,6 2,51 0,453 
10.6.26. 151,5 30,8 50.1 20,7 14 2,53 48.6 285 472 198 1,4 2,49 
50,2 28,8 47,5 21,4 2,7 2,56 48,7 30,0 46,3 187 2,4 2,49 
49,3 29,9 48,3 19,4 1,0 2,49 49,6 293 434 20,3 6,2 2,48 

Mittel: 150,3 29,8 48,6 20,5 1,7 2,53 0,5471 49,0 294 45,6 196 3,4 9,49 0,554 
14.7.26. |47,9 22,9 44,5 25,0 3,4 2,41 45,5 163 42,5 292 3,0 2,40 
48,7 19,9 47,0 28,8 17 2,41 46,7 186 438 281 29 2,43 
50,7 21,5 47,4 20,5 3,3 2,46 48,7 218 45,5 20,9 3,2 2,48 

Mittel: [49,1 21,4 46,3 23,7 2,8 2,43 0,4691 47,0 189 43,9 281 3,1 2,44 0,454 
20.8.26. 150,3 27,6 41,8 22,7 85 2,41 45.9 32,7 42,8 132 3,1 2,50 
50,1 27,9 43,5 22,2 6,6 2,47 50.3 295 41,1 208 9,2 2,50 
49,0 28,1 42,2 20,9 6,8 2,42 46,5 31,2 43,3 15,3 3,2 | 2,48 
49,9 27,2 4,3 22,7 56 2,44 47,3 30,6 43,8 16,7 35 2,49 


Mittel: |49,9 21,7 43,0 22,2 6,9 2,44 0,528] 47,5 31,0 42,53 16,5 4,7 2,49 0,573 


Ertragsunterschied infolge der sinnwidrigen Bestellungsmaßnahmen ist die 
Struktur des Fräslandes so, daß die Temperaturen und auch die Durchlüftungs- 
verhältnisse ungünstiger sind. Der Wassergehalt ist zwar höher, doch war er stets so 
hoch, daß er niemals ‚ins Minimum“ kommt. Der Ertragsunterschied (—8,3 % 
innerhalb der Fehlergrenzen) dürfte durch diese Faktorenkonstellation erklärt sein. 

e 
6. Hafer nach Raps auf schwerem Lehmboden. 


Abb. 15. Tab. 15. 
Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Poren- Wasser- Wasser- Luft- Luft- Wärme- 


у енегайопаропоче volumen gehalt kapazität gehalt kapazität kapazität 


Jugendstadium у. 30. 3.—18. 4. . . . +4,5 +5,2 — 9,4 + 3,2 + 63,5 +1,7 
Hauptwachstumszeit v. 7. 5.—15. 7.. +5,6 — 3,2 —2,4 +22,8 | + 182,2 — 4,3 
Ganze Wachstumszeit . . . . . . +4,8 +0,0 —23 | +13,3  +100,0 4-1,2 


Lockerheitsgrad: es zeigte sich, daß trotz der flachen Bearbeitung des Fräs- 
landes (10 cm) auch die unberührten Schichten nicht dichter gelagert waren, als die 
bearbeiteten des Pfluglandes (25 cm)!). Die Lockerheit ist bei Fräsland bis auf den 
einen Fall vom 31. 5. dauernd höher und geht, wie aus dem Vergleich der Kurven 
für Wasserkapazität und Porenvolumen hervorgeht, anfangs über den Wendepunkt 
dieser Funktion hinaus. 

Wassergehalt ist in diesem feuchten Jahre in der ganzen Vegetationsperiode 
sehr hoch und im Fräsland in der ersten Wachstumszeit größer, später ungefähr 
gleich bzw. geringer. Der höhere Wassergehalt im Frühjahr läßt darauf schließen, 
daß die Winterfeuchtigkeit besser aufgespeichert wurde. Die Wasserkapazität ist 
allerdings schon bei den ersten Messungen im Fräsland niedriger, doch wurden diese 
damals am Tag vor der Einsaat vorgenommen und es ist sehr gut möglich, daß auch 
die Wasserkapazität vor den Maßnahmen zur Frühjahrsbestellung im Fräsland eine 


1) Untergrundbeschaffenheit siche: W. Nitzsch, ‚Fortschritte auf dem Gebiete der landw. 
Bodenbearbeitung“. Dtsch. Landw. Presse Nr. 9. 1926. 
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Tabelle 15. Hafer auf schwerem Lehmboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 

Datum Poren- Wasser- Luft- Spez. |Wärme- Poren- Waaser: Luft- Spez. Wärme- 
volum.'gchalt|kapaz. gehalt | kapaz.| Gew. | kapaz. | volum. | gehalt | Карат. gehalt | kapaz. (Gewicht! kapaz. 

30.3.26. |59,4 28,1 '54,0 31,3 | 5,4 2,33 ` 60,7 30,3 51,0 304 9,7 2,52 

58,7 35,3 48,0 28,4 110,7 2,43 58,7 33,0 48,2 25,7 10,5 2,49 

58,2 25,8 52,2 32,4 6,0 2,45 58,8 30,0 | 49,3 28,8 9,5 2,45 
Mittel: |58,8 29,7 51,4 29,1 7,4 2,40 0,503 | 59,4 31,1 | 49,5 983 | 9,9 2,49 0,514 

| | 
17.4. 26. |53,5 33,5 45,8 20,0 | 7,7 2,52 55,1 33,2 463 21,9 8,8 2,46 


55,4 31,9 49,2 23,5 6,2 2,53. 56,8 | 33,6 | 45,5 232 11,3 2938 
51,7 32,7 44,0 19,0 | 7,7 2,43 57,5 |. 35,3 | 45,9 , 22,2 11,6 2,46 
48,7 31,2 47,5 17,5 | 12 2,17 57,3 | 34,6 | 46,5 22,7 10,8 2,43 


Mittel: |52,3 32,3 46,6 20,0 5,7 2,48 | 0,562] 56,7 | 34,2 46,1 225 10,6 2,43 0,559 


| 
7.5.26. |50,2 30,3 |47,9 |19,9! 2,3 2,52 52,1 | 30,3 | 46,0 | an 6,1 2,48 
51,2 35,1 50,3 16,1| 0,9 2,49 56,6 | 28,7 | 47,8. 27,9 | 8,6 2,52 
53,0 31,8 49,5 21,2| 3,5 2,50 50,6 | 28,4 50,5 22,2! 0,1: 2,38 
53,0 30,0 50,1 123,0 | 2,9 2,48 53,0 ` 27,2 | 46,0 25,8. 70| 2,42 
Mittel: |51,9 31,8 49,5 20,1! 2,4 2,50 0,559] 5511 28,7 | 48,6 2441 5,5 2,45, 0,522 
31. 5.26. |54,8 40,8 53,2 14,0: 1,6 2,53 51,0 41,6, 47,2 9,4 | 3,8 | 2,51 
50,8 40,9 49,0 | 9,9! 1,8 2,47 48,3 43,4 47,5; 49 0,8 Se 
49,7 38,9 47,8 :10,8 | 1,9 2,44 52,3 406 472: 117 5,1 9,45 
Mittel: |51,8 юз 50.0 |116 18 2.48 0,643] 505 41,8 | 47,3 8,7! 3,2! 2,49 0,666 
15.7.26. |50,8 26,4 45,3 ‚24,4 | 5,5 12,40 59,7 | 23,3 | 42,8 36,4 | 16,9 : 2,35 | 
47,8 28,0 45,0 '19,8 | 2,8 2,40 56,2 25,4. 46,3 30,8. 9,9 2,36 
45,7 27,5 4,2182 1,5 2,41 51,1 | 29,0 45,7 22,1: 5,4 | 2,41. 
46,5 30,0 45,3 16,5 ' 12 9,45 57,1 | 26,2 Aën 30,9 | 111 2,43 
Mittel: |47,7 28,0 45,0 19,7 эл 2,42 0542| 56,0 | 26,0 45,2 30,0 | 108 2,39 0,480 


andere war. Der spätere Ausgleich der Werte für Wassergehalt und Wasserkapazität 
berechtigt zu der Annahme, daß ein großer Teil der Winterfeuchtigkeit zur Mehr- 
produktion verwendet worden ist. 

Luftgehalt ist zur Zeit des Auflaufens der Pflanzen im Fräsland nur wenig, 
später ganz erheblich höher. 

Wärmekapazität ist während der ersten Entwicklungszeit auf beiden Par- 
zellen annähernd gleich groß bzw. im Fräsland nur wenig größer. Sie sinkt dann 
und ist während der Hauptwachstumszeit deutlich geringer — die Bodentemperatur 
muß also dann entsprechend günstiger gewesen sein. 

Ertragsunterschied (+9,6% außerhalb der Fehlergrenzen) dürfte durch die 
besseren Wärme- und Durchlüftungsverhältnisse, den höheren Wasservorrat und 
dessen bessere Ausnützung hinreichend erklärt sein. 


7. Sommergerste nach Kartoffeln auf Tonboden. 
Abb. 16. Tab. 16. 

Bemerkung: Die Parzelle zeigte in diesem Jahre Ungleichheiten, die in den 
früheren Jahren nicht beobachtet worden waren, und die hervorgerufen sind durch 
die etwas tiefere Lage der Fräsparzelle und den dadurch bedingten stärkeren Ein- 
fluß des, in diesem Jahre abnorm hohen Grundwasserstandes (statt ca. 2m bis zu 
0,5 m Tiefe bei Hochwasser der Oder gestiegen). In diesem Versuch herrscht der 
Einfluß des, hohen Wassergehaltes derart stark vor, daß er denjenigen der Boden- 
struktur überdeckt. Der Versuch wurde aber trotzdem hier angeführt, da er zeigt, 
wie mit der Veränderung des einen Faktors auch die übrigen Wachstumsbedingungen 
in Mitleidenschaft gezogen werden. 


Temp. gegen Mittag 
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Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Poren- |€ Wasser- Wasser- Luft- 
volumen : gehalt kapazität gehalt 


+13, 0 +31,4 9,2 


Luft- ! Wärme- 
kapazität | kapazität 


—9,5 +122,5 


Vegetationsperiode 


Ganze Wachstumszeit . +9,5 
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Abb. 15. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen ` Abb. 16. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 
von „Hafer nach Raps auf schwerem Lehm- von „Sommergerste nach Kartoffeln auf Ton- 
boden“. boden“. 


Lockerheitsgrad ist im Fräsland ganz erheblich höher und erhält sich auch 
so während der ganzen Wachstumszeit. Diese Tatsache ist sehr wesentlich, denn 
sie zeigt, daß die Gefahr der Verschlämmung — zum mindesten dann, wenn 
sohlenartige Verdichtungen im Untergrund und an der Bearbeitungsgrenze nicht 
vorhanden sind — sehr gering ist und eine Veränderung der Struktur durch den 
hohen Wassergehalt nicht erfolgt. Die durch die Bearbeitung geschaffenen Boden- 
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Tabelle 16. Sommergerste auf Tonboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 
Datum Poren- Wasser- Luft- Spez. Wärme- Poren- Wasser- | Luft- | Spez. Wärme- 
olum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew. kapaz.| volum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gewicht kapaz. 
26.3.26. 149,7 27,8 47,5 21,9 | 2,2 2,44. 61,1 31,9 46,2 29,2 | 14,9 2,34 
53,8 24,4 47,0 294 68 2,43 | 63,8 29,1 : 46,1 34,7 17,7 29,37 
51,4 22,3 46.2 291 5,2 2,32 63,8 290 44,0 348 19,8 2,36 
55,8 23,4 48,0 32,4. 7,8 2,42 59,9 296 445 303 15,4 2,32 


Mittel: [52,7 94,5 43,2 981 5,5 2,40 0,479 | 62,2 29,9 45,2 32,3 110 2.35 0.458 
12.4. 26. |53,8 23,1 44,6 30,7 9,2 2,47 ee >m эшш === 


52,4 23,6 47,0 288 5,4 2,46 62,5 36.2 51,2 262 11,3 2,4 
56,4 233 45,5 33,1 10,9 2,44 62,3 35,3 495 26.5 128 2,38 
54,4 24,1 45,7 30,3 8,7 247. 59,8 32,8 46,2 27,0 136 2,25 

Mittel: |54,3 23,5 45,7 30.8 86 2,47 0,464| 61,5 349 49,0 266 12,5 2,36 0,542 
10.5.26. |59,3 34,6 50,2 24,7 9,1 240. 57,2 349 494 223 78 2,42 
53.4 35,3 54.5 181. 1,1 2,34 59,9 , 33,3 49,2 266 10,7 2,43 
57,5 36,7 52,3 20,8 | 5,2 2,42 58,0 | 35,6 48,8 | 224 9,2 243 


© 
Gt 
е 
гә 


Mittel: |56,7 35,5 52,3 21,2 4.4 2,39 | 58,4 | 34,6 49,1 23,8 9,3 9,43 0,554 


Т. 6. 26. 50,3 24,2 47,6 26,1! 2,7 2,46 60,4 35.1 50,0 25.3 10,4 2,49 
51,8 27,9 45,4 23,9 6,4 2.49 58,3 ; 31,7 . 47.6 26,6 10,7 2,52 
51,1 26,9 48,4 24,2. 2,7 2,39 59,2 38,7 51,7 20,5 7,9 2,45 | 
49,7 27,5 48,2 22,2. ` 61,1 35,7 51,3 25,4 9,8 2,46 ` 
Mittel: [50,7 26,6 47,2 24,1 3,3 2,44 0,513| 59,8 35,3 502 245 96 2,48 0.554 


23. 6.26. |53,5 32,4 51,4 211 2,1 2,36 56,3 | 47,5 50,4 8,8 5,9 2,36 


Г 
béi 
D 
Фа 
ws 


54,7 33,2 47,8 21,5 | 6,9 2,37 56,2 , 42,6 48,8 13,6 7,4 2,29 
51,9 26,7 46,3 25,2: 5,6 2,35 56,2 | 48,7 51,3 7,5 4,9 2,38 
49,4 30,2 43,9 19,2! 5,5 2,34, 55,0 | 47,6 50,6 , 7,4 4,4 2,34 

Mittel: 152,4 30,6 47,4 21,8 | 5,0 2,36 0,5441 56,0 | 46,6 50,3 9,4 571 2,34 0,686 
22.7.26. |51,8 ER 50,0 29,6 1,8 2,41 61,3 32,6 46,2 28,7 151 2,41 
49,2 22,1 43,8 27,1 54 2,39 56,8 39,5 49,2 17,3 7,6 2,48 
46,0 26,0 44,7 20,0 1,3 2,37 59,8 32,4 48,0 27,4 11,8 2,40 


Mittel: |49,0 23,4 46,2 25,6 28 2,39 0,489] 59,3 34,8 47,8 24,5 1,5 2,43 0,55% 


strukturen haben also doch zum mindesten bei schweren Böden eine recht große 
Haltbarkeit. 

Wassergehalt ist aus den angegebenen Gründen besonders im Fräsland 
abnorm hoch. 

Luftgehalt ist aus demselben Grunde ganz erheblich niedriger. 

Wärmekapazität ist im Fräsland deutlich höher — die Bodentemperaturen 
sind hier also entsprechend niedriger. 

Ertragsunterschied (—12,0% außerhalb der Fehlergrenzen) ist durch den 
Grundwassereinfluß und die dadurch geänderten Wärme- und Durchlüftungsver- 
hältnisse zu erklären. Die Auswirkung des Strukturunterschiedes ist überdeckt. 


8. Winterroggen nach Brache auf Sandboden. 
Abb. 17. Tab. 17. 
Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Wasser- Luft- Luft- Wärme- 
kapazität gehalt ; kapazität kapazität 


Poren- Wasser- 


Vegetationsperiode 
g ) volumen | gehalt 


Jugendstadium v. 30. 9.—14. 11. 


Winterruhe v. 4 1.—15. 2. . .... + 9,0 — 2,0 +10,3 200 — 5,4 — 1.5 
Frühjahr v. 15. 2.—23. 3. ..... + 1,2 +14,0 + 3,5 22,0 — 22,7 — 6,6 
Hauptwachstumszeit у. 17. 4.—10. 6. + 0,5 +26,2 + 3.5 =]14" —23,8 8.5 
Ganze Vegetationszeit. . 2... 2.2... 45 + 7,2 +0 + 6,5 +44,0 — 10 
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Lockerheitsgrad: Der Sandboden verdichtet sich während der ganzen Wachs- 
tumszeit immer mehr und mehr. Das Fräsland war über den Wendepunkt (Porenvol.: 
Wasserkap.) hinaus gelockert. Die Setzungsvorgänge beginnen hier also an einem 
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Abb. 17. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen von ‚Winterroggen nach Brache auf Sandboden“. 


andern Punkt und das Pflugland hat sich immer schon etwas weiter gesetzt als das 
Fräsland. Gegen Mitte Mai gleichen sich die Werte aus. 

Wassergehalt ist im Herbst nur wenig, im Frühjahr und während der weiteren 
Wachstumszeit doch erheblich höher. Der relativ geringe Wassergehalt des Sand- 
bodens erscheint in den Prozentzahlen stärker differenziert als er es in Wirklichkeit 
ist. Der Unterschied ist aber auch in den absoluten Werten nicht gering. Der Wasser- 
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Tabelle 17. Winterroggen auf Sandboden. Einzelwerte der Bodenuntersuchungen. 


Pflug Fräse 
Datum Poren Wasser- | Luft- Spez. Wärme- Poren- Wasser- Luft- г Spez. Wärme 
volum. gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gew.: kapaz. | volum. | gehalt kapaz. gehalt kapaz. Gewicht kapaz. 
30.9.25. |49,8 25,5 40,8 24,3 9,0 2,67 57,4 25,2 42,9 32,2 14,5 2,62 
47,0 26,2 41,6 120,8 5,4 2,57 55,1 26,3 42,3 28,8 | 12,8 2,64 | 
47,9 26,7 42,5 121,2 5,4 2,63 53,9 26,2 44,8 27,7 :91 23,62 
Mittel: |48,2 26,1 41,6 221 66 2,62 0,5201 555 259 43,3 296 122 2,63 | 0,482 
6.10.25. |49,1 18,4 41,0 30,7 8,1 2,50 554 21,3 39,1 341 16,3 2,53 ` 
47,6 20,9 |41,1 26,7; 6,5 2,53 55,1 | 20,4 40,5 34,7 | 14,6 2,52 | 
48,9 20,8 41,8 |28,1, 71 2,55. 55,1 | 19,4 4,0357 141 | 2,52 
Mittel: |48,5 20,0 41,3 28,5 7,2 2,53 0,458] 55,2 204 40,2 348 15,0 2,52 0,428 
26.10.25. |45,4 233 — 2214 — 2,46 54,3 245 — 298 — 2,52 
47,4 294 — 125,0, — 2,43 52,6 236 — 290 — 12,50 
45,7 22,2 — 35 — 28 55,3 23,4 — ‘3,91 — 9,52 
462 23,1 — 31 — 236, 53,0 | 95,1. — 79 — 2,56, 
Mittel: [462 22,8 — 234 — 2,44 0,497|53,8 24,2 — 296 — 253 0,403 
13.11.25. [46,4 22,0 36,0 |24,6 , 10,6 ‚2,46 52,2 , 24,5 | 40,8 | 27,7 11,4 2,52 
52,5 |19,2 39,8 33,3 12,7 2,58 53,8 21,8 | 39,7 | 32,0 | 14,1 -2,48 | 
42,0 |23,7 36,0 1183 60 2,45 | 51,7 | 23,4 404 28,3 113 2,48, 
49,5 20,5 139,3 29,0 10,2 2,54 | 53,7 ' 22,8 | 40,8 | 30,9 | 12,9 2,53 
Mittel: [47,7 21,3 37,8 26,4 | 9,9 2,51 0,425] 52,8 , 23,1 ^4 E 12,4 2,50 0,4672 
4.1.26. [44,8 27,0 142,6 178 2,2 2,41 | 48,2 29,5 4,5 187 3,7 2,47 
40,9 ‚27,5 208 13,4, 1,1 2,42: 48,1 29,2 444 189 | 3,7. 2,47 | 
46,3 |97,6 41,2 zA 5,1 |2,48 49,1 29,2 46,8 19,9 | 2,3 2,46 
46,4 133,0 40,0 113,4 | 6,4 2,53 49,4 | 29,7 | 45,0 19,7 | 44 2,48 
Mittel: |44,6 | 28,8 49,3 15,8 ' 3,7 2,46 0,565 | 48,7 294 45,2 | 19,3 ; 3,5 2,47 0,556 
15.2.26. |45,5 25,2 411 20,3| 44 2,56 44,2 1335 42,0 | 10,7 | 22 259 
39,3 27,0 140,2 |12,3 —0,9 |2,43 | 45,3 | 27,1 | 37,8 |18,2 | 7,5 2,53 | 
46,0 25,9 !39,0 201 7,0 '2,44 43,8 | 28,8 | 43,2 | 15,0 0,6 | 2,43 
42,5 25,0 40,1 117,5: 2,4 246. 42,2 27,7 | 41,2 145 | 10 2,44 
Mittel: |43,3 25,8 40,1 17,5) 3,2 2,47 0,542 | 43,9 ' 29,3 | 41,1 146 | 2,8 9,50 0,574 
22.3.26. |46,9 20,6 42,5 25,9 4,4 2,52! 44,8 E 42,2 20,4 2,6 | 2,45 | 
43,7 21,4 139,8 22,3 3,9 250 47,5 | 23,9 | 44,5 23,6 | 3,0 | 2,57 
46,1 21,8 141,5 1243 4,6 2,51 48,2 99,7 |43,3 ' 25,5 | 4,9, 2,49 
48,2 20,3 |43,7 |97,9 4,5 23,55 46,9 25,0 | 45,8 21,9. 11 2,52 | 
Mittel: [46,2 21,0 |41,9 252 43 252 0,441 46,9, 24,0 | 43,9 22,9 | 3,0 9,51 | 0,475 
17.4.26. |45,1 11,5 45,0 33,6 0,1 2,33 47,4 14,9 44,0 39,5 3,4 | 2,38 
42,4 13,5 40,7 289 1,7 2,34 | 45,5 15,1 45,9 30,3 '-0,5 2,38 | 
44,5 12,9 |40,7 316 3,8 2,37 47,4 Ha | 43,7 324 | 3,7 2,38 
42,1 13,1 41,7 |29,0 0,4 23 42,3 17,2 '4,3 25,1 |—2,0 | 2,35 
Mittel: |43,5 12,8 42,0 30,7 1,5 2,35 | 0,411 | 45,6 | 15,8 45 29,8 | 11 2,37 0,430 
21.5.26. |47,3 11,2 43,7 !36,1, 3,6 2,44 42,8 | 13,6 43,3 29,2 |—0,5 | 2,41 
48,4 10,9 44,0 ‚37,5 | 44 2,43 | 45,4 1 14,9 47,2 | 30,3 1,0 2,46 
47,0 10,7 45,3 36,3 1,7 2,43 44,1 ` 13,9 Ba 2031 1,6 2,39 
40,6 11,5 4159 29,1 —0,6 2,42 42,1 | 17,2 | 42,3 24,9 '—0,2 2,46 
45,8 11,0 43,5 34,8. 2,3 2,43 0381[436 149 431 9857. 0,5 | 2,43 | 0,431 
10.6.26. |441 21,1 42.2 23,0 | 1,9 2,56 | 45,3 23,0 44,1 223 1,2 2,53 
41,8 20,3 41,2 21,5 0,6 2,52 | 47,3 23,3 . 46,6 ; 24,0. 0,7 2,52 
49,5 18,1 44,0 314 5.5 2,56. 4,9 25,4 ' 43,6 195 1,3 2,52 | 
43,9 19,7 41,7 242 | 22 2,53 45,6 ‚248 445° 20,8 1,1 | 2,52 
44,8 19,8 42,3 er 2,5 2,54 10,474 | 45,8 | 241 447 Kä | LI 2,5% | 0,512 
14.7.26. |45,8 19.2 42,7 26,6, 31 2,52. 411 !16,7 ; 40,5 244, 0,6 | 2,39 
43,3 21,3 40,9 sc) 2,4 2,52 43,6 208 ,36,5 228 7,11 2,46 
45,6 20,1 4.7255, 0,9 2,52 40,2 178 365 22,4 ı 3,7, 2,55 
44,9 20,2 42,8 1247: 21 2,52 0.428| 41.6 | 18,4 318 23,2 3,8 2,47 | 9,416 
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vorrat in der trockneren Zeit von März bis Juni ist im Fräsland höher, die Wasser- 
kapazität ist hier ebenfalls größer, doch lassen die Zahlen vermuten, daß der sich 
schon sehr früh recht üppig entwickelnde Pflanzenbestand den späteren Wasser- 
gehalt des Bodens nicht mehr ganz erschöpfen konnte. 

Luftgehalt ist im Herbst erheblich höher, vom Frühjahr an infolge des höheren 
Wassergehaltes geringer. 

Wärmekapazität ist im Herbst geringer, vom zeitigen Frühjahr an größer. 
Die Bodentemperatur ist also in der ersten Entwicklungszeit höher, später 
niedriger. 

Ertragsunterschied (+5,1% außerhalb der Fehlergrenzen), die Entwick- 
lung des Bestandes war schon im Herbst eine recht gute und setzte auch im zeitigen 
Frühjahr sehr bald wieder ein, während aber im Herbst die Wachstumsbedingungen 
im Fräsland recht günstige waren, sind sie es im Frühjahr längst nicht mehr in so 
starkem Maße. 

Aus den Bearbeitungsversuchen, die in den früheren Jahren in Gieshof mit 
Roggen durchgeführt sind, scheint hervorzugehen, daß speziell Roggen eine sehr 
anspruchslose Pflanze ist, die für Bearbeitungs- und damit Strukturunterschiede im 
Gegensatz zu allen übrigen verhältnismäßig wenig empfindlich ist. 


9. Winterroggen nach Kartoffeln auf Sandboden. 
Abb. 18. 


Dieser und derfolgende Versuch wurden im Jahre 1924/25 durchgeführt; die Einzel- 
werte der Bodenuntersuchungen sind bereits in Heft 4 dieser Sammlung veröffentlicht. 
Bei diesen Versuchen sind aber im Gegensatz zu den obigen die Wasserverhältnisse 
von ganz besonderer Bedeutung, so daß nochmals auf sie zurückgegriffen werden soll. 


Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Luft- Wärme- 
kapazität | kapazität 


Poren- Wasser- ‚| Wasser- Luft- 


Veget d 
egetationsperiode volumen gehalt | kapazität gehalt 


| 
Jugendstadium у. 25. 10. an ....| +14,4 | —166 | —10,1 | +30,2 | + 75,0 | —14,3 
Winterruhe 31. 3. . . 2.22 2 2.0. + 9,7 — 24,3 — 65 +62,5 | +200,8 + 16,5 
Frühjahr 14. 3... 2... 222200 + 6,5 | — 15 + 5,2 +13,8 | + 38,6 — 2,1 
Hauptwachstumszeit у. 1. 5.—10. 7. . + 9,0 — 0,8 + 2,7 +14,4 | + 63,5 — 5,2 
Ganze Wachstumszeit . . 2.2... + 9,5 — 7,5 + 0,1 +195 | + 75,5 | — 82 


Lockerheitsgrad: Auch hier macht sich der Einfluß des Sandbodens bemerk- 
bar. Die Lockerheit des Fräslandes ist im Herbst recht hoch und ist nach Winter, 
im zeitigen Frühjahr und in der Hauptwachstumszeit immer noch höher als im 
Pflugland. 

Wassergehalt ist entsprechend der Wasserkapazität im Herbst und Winter 
geringer, vermindert sich im Frühjahr immer mehr und gleicht sich dabei an- 
nähernd aus. 

Luftgehalt ist im Fräsland dauernd erheblich höher. 

Wärmekapazität ist im Herbst und Winter ganz erheblich, im Frühjahr und 
Sommer immer noch recht deutlich geringer — die Bodentemperatur ist also ent- 
sprechend höher. 
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Ertragsunterschied (+2,3% innerhalb der Fehlergrenzen) ist recht gering. 
Teilweise ist dies auf den niedrigen und unzureichenden Wassergehalt während der 
Trockenzeit zurückzuführen, der sich in beiden Parzellen stark bemerkbar macht. 


Teilweise auch auf die schon angedeutete, vermutlich geringere Empfindlichkeit des 
Roggens gegen Strukturunterschiede. 
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Abb. 18. in der Bodenuntersuchungen von „Winterroggen nach Kartoffeln auf Sandboden“. 


10. Winterweizen nach Hafer auf Tonboden. 
Abb. 19. 
Auch dieser Versuch stammt aus dem trockenen Jahr 1924/25. 


Mittelwerte der Bodenuntersuchungen: 


Poren- Wasser- Wasser- 
volumen gehalt kapazität 


Vegetationsperio:le Luft- Luft- Wärme- 


gehalt kapazität kapazität 


Frühjahr у. 3. 2.—7. 3 


ЕУ 0 | +15,3 © +25,1 68,9 | +83,5 | — 3,3 
Hauptwachstumszeit v. SE GENEE + 1,0 +13,8 ' + 1,0 — 7,6 + 5,5 +10.4 
Ganze Wachstunszeit у. 3. 2.—8. 7. 411,2 | -+14,9 + 9,2 — 7,8 | -+42,0 + 4,2 
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Lockerheitsgrad: Messungen von Herbst und Winter fehlen. Im zeitigen 
Frühjahr ist die Lockerheit des Fräslandes noch immer ganz erheblich größer und 


wird erst gegen Mai vom Pflugland ein- e, De 
geholt, das mit steigender Austrocknung Seen. Т" EN ‚263% 


sich selbst lockert (s. Betrachtungen zu 
Bild 1 und 2 der Tafel). 

Wassergehalt ist im Fräsland 
dauernd erheblich größer. Das Verhält- 
nis desselben zur Wasserkapazität läßt 
darauf schließen, daß der relativ größere 
Zuwachs im Frühjahr erfolgte. Auch 
bei der sommerlichen Austrocknung ist 
aber die Fräsparzelle infolge des höheren 
Wassergehaltes bei ausreichender Durch- 
lüftungsmöglichkeit trotz niedrigerer 
Temperaturen im Vorteil und kann mehr 
produzieren. 

Luftgehalt ist im Frühjahr ganz 
hervorragend größer, wird dann aber 
geringer. 

Wärmekapazität ist im Früh- 
jahr deutlich besser, später infolge des 
höheren Wasservorrates erheblich ge- 
ringer. Die Bodentemperatur ist also 
in der Zeit, in der sie für das Wachs- 
tum besonders wichtig ist, höher. 

Ertragsunterschied ist recht 
erheblich (+30,5% außerhalb der 
Fehlergrenzen) und ist in der Tabelle 18 
nochmals angegeben, da es sich heraus- 
gestellt hat, daß bei der damaligen 
Veröffentlichung die Stroherträge mit EE 
den Gesamterträgen verwechselt worden Aussaat 2 Zen schossen Ernie 
waren. Abb. 19. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen von 

{ А А „Winterweizen nach Hafer auf Tonboden“. 

Der Ertragsunterschied ist bei 
diesem Versuch hauptsächlich auf den höheren Wassergehalt bei teilweise höheren 
Temperaturen und größerer bzw. ausreichender Durchlüftung zurückzuführen. 


Aaumteile 


Es war notwendig die Versuche in recht beträchtlicher Zahl durchzuführen, 
um den Einfluß der Struktur bei den verschiedensten Fruchtarten, Boden- und 
Anbauverhältnissen studieren zu können. Die Ergebnisse der Messungen zeigen 
folgende prinzipiell gleiche Tendenz, die sich auch mit großer Deutlichkeit in allen 
Serien immer von neuem wiederholt, und die durch das Schema der Abb. 20 ver- 
anschaulicht wird: 
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Tabelle 18. Bestellungen und Einzelwerte der Ertragsfeststellungen der Ackerungs- 
und Vergleichsversuche. 


Menschliche Eingriffe Ertrag dz/ha 
| | У 
Fruchtart Datum Pflugland Datum Fräsland Vorfrucht | Rüben Zucker Zucker- a 
% | ertrag | Rüben Zucker 
l. Zucker- !10. 9. Pflug 10.9. | Fräse 12—15 ст| 1. Pflugland 
rüben nach |18. 9. 3schw. Eggen 11.11. Fräse 25 cm Klee 577 | 17,0 | 98,1 
versch. Vor- 18 cm | 
früchten auf 11.11. Pflug 25 ст 7.12. |240 dz Stallmist| W.-Gerste | 523 | 18,0 | 94,3 
schw. Lehm | 7.12. 240 dz Stallmist '10.4. | Fräse 10 cm Raps 527 | 16,7 | 88,0 
10. 4.: Pflug 15 ст 14.4. |lleichte Egge | W.-Weizen | 428 | 15,3 | 65,5 
| 1 mittlere Egge 17. 4. |1 Sternwalze 
13.4. |1 Harderschleppe Drillmaschine | 2. Fräsland 
| 1 Sternwalze 8.5. |1 Glattwalze Klee ‚601 | 18,6 !111,6 | +4, 2 | +13,8 
14.4. 1 leichte Egge 27.5. Rüben W.-Gerste 531 | 18,4 , 97,7 +1, 5 |+ 3,5 
17.4. ' 1 Grubber 12cm |31. 5. | Handhacke Raps 552 | 18,3 | 1010 +4,6 | +14,7 
| schwere Egge 5.6. "Rob, verhack. | W.-Weizen | 447 | 17,2 | 76,9 | +4,3 | +17,2 
‚1 Sternwalze 17.6. Handhacke | 
| Drillmaschine [15.7. Handhacke Mittel +3,7 +12,3 
15. 10. Ernte Ertragsunter- +1, +£ 44 
| | | schied іп % ` а.а. Е. а.а. Е. 
Menschliche Eingriffe _ Ertrag dz/ha 
Fruchtart Datum Pflugland _ Datum | Fräsland Pflngland Rue 
| Knollen Knollen 
2.Kartoffel | 15.8. PfluglOcm 15.8. | Fräse 15 ст Ernte 295 298 
n. W.-Weizen 2 schw. E. 8. 12. 24042 ба. 5 X 42 m? 309 , 315 
a. Tonboden | 8.12. 24042 Stallm. 9.4. | Fräse 20cm 305 306 
9.4. ; Pflug 22cm 24.4. 2Markeur 305 321 
i 1 Egge | Kart. legen 297 301 
60 х 40 cm 
13. 4. 1 Harderschl. | 3.6. | 2 Gliederschl. Mittel 302,0 | 308,0 
24.4. 2 Markeur ‚1 Igel +5,0 | +8,0 
| Kart. legen 4.6.  Handhacke Ertrags- +2,0% 
| : 60х40 cm 117.6. Häufelpflug Iunterschiedin % i.d. F. 
8. 5. 1 Walze 24.6.  Häufelpflug | 
12.5. Gliederschl. 20.7. | Blüte | 
2.6. , Auflaufen 30.9. | Ernte | 
Menschliche Eingriffe Ertrag dz/ha 
Fruchtart | Datum Pflugland Datum Fräsland Bemerkung Pflugland ‚ Fräsland 


Korn Stroh Korn Stroh 


Knollen; Knollen 


3. Kartoffel 26.8. Pflug12cm :26.8. Fräse 10cm 


n.W.-Weizen | 2schw. Eggen Senf eindrill. |Ernte dz/ha | 380 449 
a. schw.Lehm Senfeindrill. ' 7.12. 240dz Stallm.| 5%x42m2 : | 364 | 459 
7.12. 240dzStallm. 20.4. Gartenfräse ı 378 | 445 
9.4. . Pflug 20cm K. IV. a 25cm ' 319; 429 

1 mittl. Egge 24.4. |2 Markeur | 281 413 | 

| 18.4.__15сМерре Kartoff. legen Mittel 344,4 439,0 

24.4. 2 Markeur 3.6. 1Häufelpflug +m ` 132,5 +14,4. 

Kartoff. legen |19, 6.  Handhacke irtragsunter- Ä +27,5 

| 8.5.  Croskillwalze 2.-20.7. Blüte schied in % a.d. F. 


l 1 Kettenschl. 14.9. Ernte | 
17.5. 1 Häufelpflug | 
22.5.  Kart.lauf. auf. i 
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Tabelle 18 (Fortsetzung). 
Menschliche Eingriffe І Ertrag ах Ља 
Еее WË ee e ` Pfiugland | Fräsland ` 
Fruchtart Datum | Pflugland | Datum Fräsland Bemerkung Korn, Stroh ` Korn Stroh 
4. Acker- | 8.8. Pflug8— 10cm 8.8. 'Fräse 20cm | | 
bohnenn. | ‚2 mittl. Eggen | 17.8. ' Seradella u. 
W.-Roggen а. 17.8. , Seradella u. ‚ Senfsäen Ernte | | 
Tonboden | Senfsäen 1 Egge 4 X 30m? | 31,7) 42,5 35,7) 47,0 
1 та] Egge | 8.12. 240dzStallm. 28,5 42,71 33,8. 48,7 ` 
8.12. | 240 dz Stallm. 20.3. 'Fräse 15cm 28,3 41,01 32,2| 45,5 
20.3. Ka l5cm | 27.3. 'Drill.200kg/ha 28,5 41,8 31,0 | 45,7 
| 1 т. Egge [15.4. auflaufen | 29,3 42,0 33,2 46,7 
27.4. ‚Handhacke Mittel +1,3 +0,6, +1,6 | EL 
vg 2.6. Handhacke m 
Drill.200kg/ha | 11. 6. Blüte Ertragsunter- +13,2 +11,0 
—16.7 schied in % a.d.F. a.d.F. 
| 13. 8. Ernte | 


Menschliche Eingriffe Ernteertrag dz/ha 


Fruchtart | Dat. РПийапа | Dat. Fräslaend | Bemerkung | sn TË IA | en 
5. Acker- |9.10.| Pflug 15cm | 9.10. Етаве 15cm | Ertrag | 29,7| 60,0! 27,3 | 57,7 
bohnen n. |l3.11. Pflug 25cm 12.10. Fräse 25cm | 5X30 m? 32,01 66,0; 29,0 | 58,0 
Futterrüben 24.3. 1dreiteil. Ak- 24. 3. |1teil. beschw. 30,0 62,7° 25,0 | 58,7 
a. schw.Lehm | | schl. norm. ` Schleppe 28,7 63,3 25,8 | 56,7 
27. 3. Drillen 27.3. | Drillen 25,0| 65,0° 26,3 | 56,3 
13.4. 'Aufl.d.Pflanz. 12.6. auf beid. Parz.| Mittel 29,1) 63,2: 26,7 57,5 
10. 5. Handharke 13.8. etwas Blatt- m 4-1,8 +1,8, +12 | +0,8 
1. 6. | Blüte | lausbefall. rtragsunter- —8,3 | —8,8 
| Ernte schiedin % 1.4. Е. | а.а.Е. 
6. Наѓег п. 12.8. Pflug 10 ст 12. 8. | Fräse 10 cm 
Raps a. | 2 m. Egge Senf, v.Hand | | 
schw. Lehm ` ` ‚ Senf e Hand "breitwürfig | | | 
breitwürfig | | säen Ertrag | 17,6) on 20,0 | 84,8 
säen l leichte Ерде 3х 50 m? | 20,0 6833 21,3 | 75,0 
l leichte Egge 11.11. Fräse 10 cm | Mittel 18,3 65,8 20,0 | 75,6 
12.11.| Pflug 25cm 26.3. 1 Schleppe m | 18,6 650 20,4 | 78,5 
| 2 Schleppe 29.3. . Hafer drillen |Ertragsunter-, +0,9; +2,7, +0,6 | +4,6 
26.3. |1 Schleppe P2.5. Handhacke |schied in ©, +9,6 |+20,6 
29.3. | Hafer drillen ред. Flughafe a. d. Е.а. а. Е. 
| 90 kg 6. 5. | Pflanzen be- 
24.4. | Anwalzen stocken sich 
on 4 1.7. | Blüte 
| geg.Flughafer | 5.8. | Ernte 
7.S.-Gerste |5. 10. | Pflug 18cm ' 5.10. Fräse 18cm |Егігар 33,0 57,0 28,0 | 49,8 
n. Kartoffeln | 8. 10. `1 Schleppe 8.10. 1 Schleppe 5X50 m? 32,4, 55,6 26,4 | 45,2 
a. Tonboden 13.11. Pflug 25cm 14.11. Fräse 25cm ` 30,0! 424 28,9 | 48,5 
20.3. 1schw.Schl. 120.3. 1 Schleppe | 320 500 27,4 | 43,6 
23.3. lschw. Egge 23.3. 1leichte Egge | 32,6 54,0 30,0 47,0 
l leichte Egge Drillen Mittel ‚ 32,0 53,8 281 | 46,8 
Drillen 6.5. Handhacke m +08 +21 +1,0:+ 19 
19.4. schwacher 19.5. Handhacke |Ertragsunter- —12,0 —11,8 
| | Drahtwurm- 11.6. Blüte schied іп %' | | a.d. F.a.d. Е. 


befall 21.7. Ernte | 


Ä 1 Glattwalze | | 
|1. 5. | Bestockung | | 
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Menschliche Eingriffe Ernteertrag dz/ha 


Fruchtart Ä Datum . Pflugland | Datum Fräsland Bemerkung SE Eeer | к чи 
8.W.-Rog- 12.11. Pflug 25cm 13.9. |Fräse 25cm |Ertrag 343 72,6 37,1 73,8 
genn. Brache | | 1 Ringelwalze 14. 11. | Drillen 3x2lm2 | 33,3, 81,0) 35,7 81,9 
auf Sand- ' 2 mittl. Egge [20.4. ;schoßen 35,7 73,8 35,7 | 75,0 
boden 14.9. ' Drillen | ittel 344 75,5. 36,2 76,9 

| 72 kg/ha 5.5. | Blüte m +0,8 +3,4 +0,6 | +2,7 
1 Saategge 17.7 Ernte Ertragsunter- | | | 
| 8.4. | Hackmasch. schied in % +5,1 +15% 
| schine | | | а. а. Е.1. д. Е. 
9. W.-Wei- (Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern rtrag 14,4 33,4 19,0 43,4 
zenn. Hafer Ва. 4, Н. 2). 5х 50 m? 14,2 34,4 18,8 | 42,8 
a. Tonboden | | 12,0 39,8 17,6 | 43,8 
о 14,0| 32,0) 16,0 | 388 
| | Mittel 13,7, 35,1 17,9 421 
| m +0,8 +24 +11 +17 
| Ertragsunter- +30,5 | +19,5 
| schied in % Ä а. d. F.a. d. F. 


Der Ertrag eines bestimmten, nach Bestandteilen, Düngerzustand, örtlicher 
Lage usw. gegebenen Bodens ist bedingt durch das Mengenverhältnis von Boden- 
substanz, Wasser und Luft. Von diesem wieder hängt die Gestaltung der 
Wasser-, 


Der, nach Gefüge, _ т Я 
Düngezustand ete: Bestellungs Wärme- und 


gegebene Ackerboden ee Durchlüftungsverhältnisse 


a GEET des Bodens ab. 

Die Bedeutung jedes dieser 
drei Grundfaktoren ist je nach 
Jahreszeit, Entwicklungsstadium 
der Pflanzen und Witterung eine 


- durchaus ungleiche, und es ist 
Durchlüftbarkeit Wasserhaushalt А Dag, 
immer derjenige von besonderer 
Wichtigkeit, der ‚ins Minimum“ 
kommt. 
S 
EEE Durch die Bearbeitung kann 
biologischer Aufschluß der Schwerpunkt des Faktoren- 


des Bodens 


dreiecks innerhalb weiter Grenzen 
| verschoben werden, und zwar ist 


es in erster Linie der Lockerheits- 


Abb. 20. Sch de Ae, is DH grad und dann die Krümelung 
.20. Schema der ängigkeit des anzenertrages f к ` 
von der Güte der Bodenbearbeitung. des B odens, die hier ausschlag 


gebend sind. 

Kann man nun also den Ertrag der Äcker auf den Erfolg der Bodenbearbeitung 
zurückführen, dann wird es ein Leichtes sein auch Richtlinien aufzustellen für die 
Beurteilung der Qualität eines Saatbettes. Nach dem Studium des obigen Zahlen- 
materials ist es nicht notwendig über diesen Punkt hier noch weitere Ausführungen 
zu bringen, auch wäre hier nicht der Ort, um die mehr landwirtschaftlichen Schluß- 
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folgerungen aus dem vorstehenden Zahlenmaterial abzuleiten. An dieser Stelle mag 
nur daran erinnert werden, daß, wie bekannt, und in einer früheren Arbeit nach- 
gewiesen!), die Qualität der Bestellungsarbeiten in der breiten Praxis fast allgemein 
recht viel zu wünschen übrig läßt. 

Wenn — wie nun hier gezeigt wurde — sogar wirklich gut bestellte 
Äcker durch zweckmäßige Bearbeitung іп іһгеш Ertrag noch weiter 
gehoben werden können, sogeht daraus hervor, daß auf dem Gebiet 
der Bodenbearbeitung und Ackerbestellung noch recht viel zu tun 
übrig bleibt und daß, wenn die durchschnittliche Güte der Ackerungs- 
arbeit auch nur etwas verbessert werden könnte, schon Ertrags- 
steigerungen erzielbar wären, die nicht nur für den Geldbeutel des 
einzelnen Ackerwirtes, sondern auch für die Volkswirtschaft eines 
ganzen Landes von grundlegender Bedeutung sein müßten. 


Zusammenfassung. 


Die Landwirtschaft entbehrte lange Zeit eines Kennzeichens für die Krüme- 
lungs-, Porositätsverhältnisse usw. — die Struktur — des Ackerbodens. Die Be- 
wertung irgendwelcher Bodenbearbeitungsmaßnahmen oder -verfahren, die vom 
Althergebrachten wesentlich abwichen und bei denen daher die überkommene ge- 
fühlsmäßige Einschätzung versagen mußte, war deshalb besonders schwierig. 

Die an dieser Stelle veröffentlichten Arbeiten sollten dazu beitragen, in die 
geschilderten Verhältnisse einige Klarheit zu bringen. Die beschriebenen Unter- 
suchungsmethoden haben es ermöglicht, dieWachstumsbedingungen, die die Pflanzen 
in den verschiedenen Arten von Bodenstrukturen finden, zu charakterisieren. 

Damit sind nicht nur Richtlinien gefunden zur Beurteilung der Qualität der 
Bodenstruktur überhaupt, sondern gleichzeitig auch Hinweise gegeben auf die Mög- 
lichkeiten zur Steigerung des Ertrages der Äcker durch Schaffung besserer Wachs- 
tumsbedingungen mittels besserer Bodenbearbeitung. 
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Vorwort. 


Das vorliegende Heft bringt in gewohnter bunter Folge Abhandlungen aus 
verschiedenen Arbeitsstätten des Siemens-Konzerns. 

Den Anfang macht das Starkstromgebiet mit einer Arbeit über die Drehzahl- 
regelung von Gleichstrommotoren mit Elektronenröhren. Es folgt der kurzgefaßte ` 
Schlußteil zu einer іп Band VI, Heft 1 erschienenen Arbeit über den selbständigen 
Asynchrongenerator bei kapazitiver Belastung, dem sich eine Betrachtung über die 
Flüsse im Kreisdiagramm der sekundär erregten Asynchronmaschine anschließt. 
Sodann wird die Saugdrosselspule in Großgleichrichteranlagen und ein hochohmiger 
Flüssigkeitswiderstand von der Größenordnung 108 bis 101? Ohm behandelt. 

Auf das Schwachstromgebiet übergehend, schließen sich drei Arbeiten aus dem 
Bereich der Fernmeldetechnik an, und zwar über die Ortskurven der Scheinwider- 
stände elektrischer Netzwerke in Abhängigkeit von der Frequenz, über die Be- 
triebsdämpfung symmetrischer Vierpole und über Schaltungen zur Verbindung von 
homogenen und pupinisierten Leitungen. | 

Als neuartig für unsere Zeitschrift erscheint eine Abhandlung über die Optik 
der Gesamtstrahlungspyrometer, in der u. a. nachgewiesen wird, daß es unmöglich 
ist, die ausgestrahlte Energie selektiv strahlender Körper mit einem Ardometer mit 
Glaslinse zu messen. 

Es folgen zwei chemische Arbeiten: eine analytische, über einen neuen empfind- 
lichen Nachweis des Kobalts, und eine aus den Bedürfnissen der Betriebspraxis 
erwachsene Untersuchung über Kitte und Vergußmassen, unter besonderer Berück- 
sichtigung der Verhältnisse in der Elektrotechnik. 

Den Elektrotechniker nur mittelbar interessierend, wird die Frage des Ein- 
flusses der Wärmeverluste auf Doppelrohrwärmeaustauscher behandelt. 

Den Schluß des Heftes bildet eine Arbeit über physikalische Eigenschaften 
von Herztönen. Die hier erzielten Ergebnisse, deren Anschaulichkeit durch zahl- 
reiche Oszillogramme unterstützt wird, dürften nicht nur dem Physiker, sondern 
auch dem Mediziner, und zwar dem Kliniker und Lehrer, von Wert sein, und weiter- 
hin der Aufklärung von Fragen der theoretischen Medizin (Physiologie, Arznei- 
mittelwirkungslehre usw.) nutzbar gemacht werden können. 


Berlin-Siemensstadt, Februar 1928. 
Dr. Robert Fellinger. 
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1. Einleitung, Ziel der Arbeit. 


Eine Drehzahländerung von Gleichstrommotoren kann durch Feldänderungen 
erzielt werden, wobei der Strom entweder in der Haupterreger- oder in Hilfswick- 
lungen geändert wird. Diese Änderungen des Erregerstromes können je nach der 
Wahl des Regelsystems stetig in Abhängigkeit von der Drehzahl oder stoßweise 
erfolgen, wodurch der Motor alsdann im Gleichgewichtszustand entweder gleich- 
förmig rotiert oder kleine Schwankungen um eine Mittellage ausführt. 

In den Regelapparaturen wurden bisher in der Hauptsache mechanische und 
elektromagnetische Relais als Regelorgane benutzt. Diese arbeiten infolge ihrer 
mechanischen Masse und magnetischen Trägheit nicht verzögerungsfrei und haben 
außerdem eine untere Ansprechgrenze. Von diesen Nachteilen sind Elektronenrohre 
frei, so daß sie mit Vorteil überall dort verwandt werden können, wo große Regel- 
genauigkeiten am Platze sind. 

Zur Zeit haben Elektronenrohre in Verbindung mit Relais außer zur Konstant- 
haltung der Umdrehungszahl von Hochfrequenzmaschinen in einer erstmalig von 
Riegger!) angegebenen Phasensprungschaltung noch wenig Eingang in die Regel- 
technik gefunden. 

Weitere Anwendungsgebiete, wobei in der Regelapparatur fast ausschließ- 
lich Elektronenrohre oder Gasentladungsapparate vorhanden sind, gibt jedoch 


1) Riegger: Wiss. Veröffentl. a. а. Siemens-Konzern Bd. 1. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. 1 
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F. W. Meyer!) ап und zeigt auf Grund theoretischer Untersuchungen, daß u. a. z. В. 
eine Regelung von Gleichstrommotoren, bei welcher Elektronenröhren im Erregerkreis 
des Motors liegen und das Feld in Abhängigkeit von einer der Drehzahl proportionalen 
Spannung beeinflussen, nicht nur möglich, sondern auch praktisch verwendbar ist. 

In der vorliegenden Arbeit sollen an Hand möglichst vollständiger und genauer 
Beziehungen für den Regelvorgang die wesentlichen Regelgrößen, die besonderen 
Merkmale der Regelart und ihre Leistungsfähigkeit geklärt werden. Auf die Eigen- 
schaften der Elektronenröhren und ihre Gesetzmäßigkeiten zwischen Strömen und 
Spannungen wird dabei nicht näher eingegangen, da sie bereits bekannt und in der 
Literatur leicht zugänglich sind?). 


2. Arbeitsweise der Regelart, Unempfindlichkeit, Ansprechzeit, Genauig- 
keit, Empfindlichkeit und Regelbereich. 


a) Arbeitsweise der Regelart: Die Arbeitsweise in ihrer einfachsten Form soll 
an Hand von Abb. (la) erklärt werden. M ist ein zu regelnder Gleichstrommotor 
mit Fremderregung, T еіп mit dem- 


Б selben starr gekuppelter Gleich- 
. stromgenerator. Dieser dient als 
© Drehzahlindikator und gibt die 
für die Regelung nötigen Impulse. 
Die Batterie Е, liefert die be- 

m 
500000000) stimmten Solldrehzahlen zugeord- 
RTL en neten Vergleichsspannungen für 
m hhe die Spannungen E„ der Tacho- 
Abb. 1a. Prinzipschaltung für Drehzahlregelung von meterdynamo. Das Elektronen- 
Gleichstrommotoren mit Elektronenröhren. ohr init dem. Gitter @ und der 


Anode A steuert die Regelleistung. 

Wird der Motor z. B. bei kon- 

= fu stanter Netzspannung Z,„ belastet, 
so verringert sich im allgemeinen 

Cl z.2 Erreger- seine Drehzahl und entsprechend 
= N. derselben die Tachometerspan- 
nung ЕЁ. Die Vergleichsspan- 

E nung Z,, die der jeweiligen Soll- 
drehzahl entspricht, bleibt kon- 

Abb. 1b. Prinzipschaltung von Verstärker- und Leistungs- stant, so daß das Gitterpotential e, 
ER stärker negativ gegen die Kathode К 

wird. Dies hat eine Verringerung des Emissionsstromes, der gleichzeitig Erreger- 
strom ist, zur Folge und bedingt durch die Schwächung des Motorfeldes eine Er- 
höhung der Drehzahl des Motors. Der neue Gleichgewichtszustand wird aperiodisch 


1) F. W. Meyer: ETZ 1921, H. 26 u. 27: „Die freiströmende Elektrizität der technischen Elektronik 
und die Entwicklung der Starkstromtechnik und des Maschinenbaues.‘‘ — ETZ 1922, Н. 30, 31, 32: 
„Die Steigerung der Empfindlichkeit in der technischen Elektronik nach den Anforderungen des Ma- 
schinenbaues.‘‘ — El. u. Maschinenb. 1922, Н. 28 u. 30: Energiesteuerungen und -wandlungen durch die 
Verfahren der technischen Elektronik in ihrer Bedeutung für die motorischen Betriebe, die elektrischen 
Fernübertragungen und die Dampf-, Gas- und sonstigen Zentralen. 

2) U. a. H. G. Möller: Die Elektronenröhren und ihre technischen Anwendungen. Braunschweig: 
Vieweg 1922. — H. Barkhausen: Elektronenröhren. Leipzig: S. Hirzel 1925. 


Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren mit Elektronenröhren. 3 


oder in Form von gedämpften Schwingungen erreicht, wobei alsdann die Schwä- 
chung des Hauptfeldes den Einfluß der Belastung auf die EMK des Motors kom- 
pensiert. Abwechselnde Beschleunigungen und Verzögerungen des Motors um die 
neue Gleichgewichtslage finden nach der Einspielung nicht mehr statt, der Dreh- 
zahlverlauf ist konstant. 

b) Unempfindlichkeit: Jede, auch die kleinste Änderung der Drehzahl bedingt 
in der Tachometerdynamo eine Änderung der Ankerspannung. Liegt außerdem der 
normale Arbeitspunkt auf der Charakteristik des Elektronenrohresim GebietJ,>J,>0 
(Abb. 2), so daß jede Variation der Gitterspannung eine Emissionsstromänderung 
bedingt, dann haben wegen J, = J„ sämtliche Abweichungen der Drehzahl vom 
Sollwert stets wieder Drehzahländerungen zur Folge. Eine untere Ansprechgrenze 
für die Regelanordnung gibt es nicht, die Unempfindlichkeit ist Null. 

с) Ansprechzeit: Die Spannung der Tachometerdynamo ist bei konstanter Er- 
regung direkt proportional der Drehzahl. Da sich ferner die Vorgänge in Elektronen- 
röhren in Zeiten t < 10-8sk abspielen und weder mechanische Massen noch magne- 
tische Trägheiten im eigentlichen Regelapparat vorhanden sind, arbeitet dieser .ver- 
zögerungsfrei. Die praktisch auftretenden endlichen Regelzeiten werden nur durch 
Induktivitäten und mechanische Massen der Motoren bedingt. 

d) Genauigkeit: Diese hätte selbst dann einen endlichen Wert, wenn die Ver- 
gleichsspannung Z,, der Erregerstrom der Tachometerdynamo und der Heizstrom 
des Elektronenrohres vollständig konstant gehalten werden könnten. Der endliche 
Wert ist im Prinzip der Regelart begründet. Ist R der Widerstand des Motoranker- 
kreises, J«a der Ankerstrom und k eine Konstante, so benötigt man bei Belastung 
eines Gleichstrommotors zur Aufrechterhaltung der jeweiligen Winkelgeschwindig- 
keit Q bei konstanter Klemmenspannung Ё, eine Schwächung des Erregerfeldes 


nach der Beziehung 


Е, — ЕЈ, 


02 = Е RE (la) 


Die Änderung der Erregung ist bei konstanter Heiz- und Anodenspannung nur durch 


eine Änderung der Steuerspannung e, möglich, wie aus den Beziehungen zwischen 
Steuerspannung und Emissionsstrom :, für Elektronenröhren!) 


Le == fe = ё, (1b) 
hervorgeht. ©’ ist die Neigung der Arbeitscharakteristik des Elektronenrohres. Die 
Steuerspannung ist gemäß Abb. 1а 

e, = Er == Е, 
mit 
Er = а 42 
nach Voraussetzung. Die einzelnen Größen in Gleichung (1b) eingesetzt ergeben 
„= (99 — Е,). (1с) 


Jeder Umdrehungszahl des Motors ist gänzlich unabhängig von den sonstigen 
Betriebsbedingungen desselben nur ein Erregerstrom zugeordnet. Damit ist aber, 
wie aus Gleichung (la) hervorgeht, eine vollständige Ausregulierung einer Dreh- 
zahldifferenz bei dauernd wirkenden Ursachen für Drehzahländerungen nicht mög- 


1) Н. Е. Möller: Die Elektronenröhren. ... 8.23. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1922. 
1* 
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lich. Es liegt eine statische Regelart vor. Wie die spätere Entwicklung zeigt, kann 
die Regelgenauigkeit jedoch außerordentlich hoch getrieben werden. 

e) Empfindliehkeit: Bei der Regelart sollen mit Hilfe von Drehzahlabweichungen 
Feld- bzw. Erregerstromänderungen erzielt werden. Dementsprechend wird als Emp- 
findlichkeit 4; die Erregerstromänderung і, pro Einheit der Winkelgeschwindig- 
keitsänderung » des Motors | 


d; = н [А - sk] (2a) 


definiert. Ist ferner die Klemmenspannung der Tachometerdynamo pro Einheit der 
Winkelgeschwindigkeit 


== [У e sk], (2 b) 


so wird mit dem Widerstand der Feldwicklung r’, dem inneren Widerstand des Roh- 
res R; in Ohm und der Leerlaufsteilheit S in Amp/Volt auf Grund Abb. la mit Hilfe 
der bekannten з, — e,-Beziehungen 
für Elektronenröhren 


Eg = const. 


d= mr ° €p- (2c) 
1+ 


Ankerspannungen der Tacho- 
metermaschinen von 100—500 V 
liefern bei n = 1500 Umdr./min bzw. 
Q = 157 -[1jsk]etwae, =1— 3(V-sk). 
Die Steilheit liegt bei Rohren von 
0,1—5 A Sättigungsstrom zwischen 

Abb. 2. Charakteristik eines Elektronenrohres. S = 2 —8:10-° А./У. ‚ so daß das 

Rohr für den Fall maximaler 
Leistungsentnahme (innerer Widerstand gleich dem äußeren) 


. 10-3 
Ane Si -3=12.10°3[A . sk] 
aufbringen kann. 

Höhere Empfindlichkeiten sind für Regelzwecke u. a. durch Widerstandsver- 
stärker zu erreichen, die infolge Fehlens von Induktivitäten und Kapazitäten ver- 
zögerungs- und schwingungsfrei arbeiten können. Abb. 1b zeigt eine spezielle An- 
ordnung dieser Art. Werden die einzelnen Rohre so abgestuft, daß die größten 
auftretenden Schwankungen in jedem Rohr nur den geraden Teil der т, — e,-Cha- 
rakteristiken bestreichen und die Gitterströme noch keine merkliche Rolle spielen, 
dann sind mit n Verstärkerrohren und einem Leistungsrohr Empfindlichkeiten von 

А ‚А 
A =V VNF, Р, e [A sk] (2d) 
l+ R, 
zu erreichen. Die maximalen Verstärkerziffern V werden bei praktisch vorliegenden 
Anodenspannungen erreicht, wenn der Widerstand im Anodenkreis А, jedes Ver- 
stärkerrohres etwa gleich dem 5fachen inneren Widerstand des Rohres gewählt wird. 
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Für den Fall, daß die Verstärkerrohre ausschließlich die Spannungsverstärkung 
und das Endrohr nur die Regelleistung zu bestreiten haben, kann im Durchschnitt 
mit einer Verstärkerziffer von V = 12 pro Rohr und einer mittleren Steilheit des 
Leistungsrohres von S = 5 · 10-3 A./V. gerechnet werden. Die Empfindlichkeit 
J, erreicht demnach in Abhängigkeit von der Anzahl der Rohre größenordnungs- 
mäßig Werte, wie sie Tabelle 1 angibt. Gleichzeitig enthält dieselbe die gemäß 
Gleichung (2a) erreichbaren Differenzerregerströme :,, wobei eine Endabweichung der 
Drehzahl von ihrem Sollwert von ооо = 19, bei 5 = 157 - [1/sk] zugrunde gelegt ist. 


Tabelle 1. 
Zahl der Verstärkerrohre 1 2 | 3 
A [A> sk] bei е, = 3 [V : sk] 0,0075 | оо | 11 | 130 
i„[A] bei еу = 3 [У · зк] und ооо = 190 1,2 : 10-38 | 4,4. 10-8 |. 017 | oi 


Die Tabelle zeigt, daß Verstärkerrohre praktisch zwar immer erforderlich sein 
werden, daß man aber andererseits bei höheren Drehzahlen der Motoren mit 2—3 Stück 
auskommen kann, denn mit Er- 
regerstromdifferenzen von і, = 2 А 
sind Motoren bis zu etwa 100 kW 
zu steuern. 

f) Regelbereich: Die Emp- 
findlichkeit einer bestimmten 
Regelapparatur hängt von der 
Form der Charakteristik der ge- 
samten Röhrenanordnung ab. 
Gleichung (2d) liefert die maxi- 


male Empfindlichkeit. Mit der Abb. 3. Empfindlichkeit der Regelanordnung in Abhängig- 
keit von der Differenz der Winkelgeschwindigkeit. 


2;/.5] 


Verminderung der Neigung (5 іп 
Abb. 2) nimmt sie ab, um für den Emissionsstrom Null und den Sättigungsstrom 
der Rohre zu Null zu werden. Abb. 3 zeigt den Verlauf einer Empfindlichkeit in 
Abhängigkeit von der Steuerspannung bzw. Winkelgeschwindigkeitsabweichung, 
woraus der Regelbereich einer Apparatur ohne weiteres zu ersehen ist. Je länger 
bei gleich großer Empfindlichkeit der geradlinige Teil der Gesamtcharakteristik ist, 
desto größer ist der Regelbereich. Andererseits verengt er sich bei gleich langer 
Charakteristik mit steigender Empfindlichkeit, so daß alsdann zur Erreichung des- 
selben Regelbereiches Rohre mit höherem Emissionsstrom gewählt werden müssen. 
Der Regelbereich ist vor allem durch den Steuerbereich der Verstärkerrohre und 
die Leistungsfähigkeit des Endrohres bedingt, dessen steuerbarer Emissionsstrom 


1, > 4; * Omax >> 4; • (1) со | (3) 


sein muß, wie später näher erläutert wird. 


3. Mathematische Formulierung des Regelvorganges. 


Um den Regelvorgang in seinen Einzelheiten genau zu verfolgen und beurteilen 
zu können, soll der zeitliche Verlauf der einzelnen Variablen im Regelsystem ermittelt 
werden. Der Einfachheit wegen wird dabei angenommen, daß die Ursachen für Dreh- 
zahländerungen wie z. В. Belastungs- und Netzspannungsschwankungen unstetig er- 
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folgen und daß der Motor sich beim Eintreten derselben in einem stationären Zustand 
befindet. Außer dem Einfluß der Hysteresis und dem der Änderung der Eisensätti- 
gung sind weitere Vernachlässigungen nicht vorgenommen. 

a) Stationärer Betriebszustand: Zur Beschreibung des stationären Betriebs- 
zustandes lassen sich für das System nach Abb. 1а vier Bedingungsgleichungen an- 
geben: 

Bezeichnet М, das Drehmoment des Motors in W · s, welches im Regelbereich 
von der Winkelgeschwindigkeit als unabhängig angenommen wird, ® den resul- 
tierenden Kraftfluß, Ja die Ankerstromstärke in Ampere und С eine Konstante, 
so gilt für das Gleichgewicht der Drehmomente 


М,— СФЈ, = 0 (4) 
und für das der Spannungen im Ankerkreis 
Е„— Е„—СФО=0. (5) 


R ist der Ohmsche Widerstand des gesamten Ankerstromkreises einschließlich der 

Zuleitungen, Ё„ die Netzspannung in Volt und 2 die Winkelgeschwindigkeit [1/s]. 
Der stationäre Zustand des Erregerkreises wird auf Grund der bekannten Be- 

ziehungen zwischen Spannungen und Strömen in Elektronenröhren!) durch 


Jn = S[e, + D(Ea — Sal (6a) 
mit x = 1 beschrieben, wenn nur der geradlinige Teil der Charakteristik zur Reg- 
lung herangezogen wird. D bezeichnet den Durchgriff in Prozent der Anodenspan- 


nung und r’ den Ohmschen Widerstand im Erregerkreis. Durch Umformung der 
Gleichung (6a) und Einführung der Beziehungen 


e€ = Ет — E, =aQ9 — Е,; und у = 
gewinnt man für den Erregerkreis die Gleichung 
204 (в, Ё) зво о, вы 
die zusammengefaßt lautet 
ESO — Ј, т = 0. (6 с) 
Den resultierenden Kraftfluß beschreibt der Ausdruck 
Ф— Ф —– сЈ, + С, Ј, = 0. (7) 


Unter Ф, ist дег Remanenz- bzw. der Кга# ов, den die Tangente ап den normalen 
Arbeitspunkt auf der Magnetisierungskurve auf der Ordinate abschneidet (Abb. 5) 
verstanden. С, und с sind Konstanten. Sie geben den Gesamteinfluß des Anker- 
bzw. Erregerstromes auf den Hauptfluß an. 

р) Gestörter stationärer Zustand: Wird der durch die Beziehungen (4)—(7) be- 
schriebene Gleichgewichtszustand z. B. durch Belastungs- oder Netzspannungs- 
änderungen gestört, so ist der Übergang in den neuen stationären Zustand von einem 
Ausgleichsvorgang begleitet. Bei Beschränkung auf Abweichungen, bei denen die 
Produkte aus Differenzen der Variablen als Größen zweiter Ordnung vernachlässigt 
werden können, beschreibt folgendes System linearer Differentialgleichungen den 


1) Siehe Fußnote S. З. 
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Störungszustand, wenn die momentanen Differenzenwerte mit kleinen Buchstaben 
bezeichnet sind: 


m. Ө 0 _ 09-09 = 0. (8) 
| di, de _ | 
е„— Еі, — La 1 СФо – Ср wage = 0. (9) 
E OET (10) 
o И =: 
p — ELO, = 0. (11) 


© ist das Trägheitsmoment aller mit dem Motor gekuppelten rotierenden Massen 
іп +83, L, der Selbstinduktionskoeffizient des gesamten Ankerstromkreises іп H, 
Wa die mit dem Hauptfluß verkettete Anzahl der Windungen des Ankerkreises 
und w, die mit dem Hauptfluß verkettete Zahl der Erregerwindungen. 

Für die rechnerische Behandlung des Problems werden die Koeffizienten C, 
La, Ca und с als konstant angenommen. Dies ist zulässig, solange die auftretenden 
Schwankungen um einen Arbeitspunkt nicht zu groß werden und man außerdem 
Mittelwerte wählt. Alsdann sind Lösungen für das Gleichungssystem anzugeben, 
die den Regelvorgang mit praktisch genügend großer Genauigkeit beschreiben. 


4. Stabilitätsbedingungen. 


Für die Wahl der Regelart und die Dimensionierung einer Regelapparatur sind 
die Stabilitätsverhältnisse entscheidend. Über dieselben gibt das vorliegende System 
von vier linearen, simultanen Differentialgleichungen (Gleichungen 8—11) Auf- 
schluß, welches für jede der vier Variablen eine nicht homogene Differentialgleichung 
dritter Ordnung liefert. Da die Stabilitätsverhältnisse aus den Koeffizienten der 
homogenen Differentialgleichungen zu ermitteln sind, können die Glieder, welche 
die Inhomogenität bedingen, vorerst unberücksichtigt bleiben. Alsdann lassen sich 
partikulare Lösungen sofort angeben. Mit 


w = Ае”, ta = Beat, p=De*, 3, = Beat (12) 


wird aus den Gleichungen (8—11) ein System von vier linearen Gleichungen mit 
vier Unbekannten gewonnen. 

Ein solches kann unter sich nur bestehen, wenn seine Determinante ver- 
schwindet, so daß aus der Forderung 


| a — CP —CJ, 0 
СФ —(Е + Laa) — (CQ + има) d 
Ä k 0 — Ww, & —r SE KS 
0 С. 1 — с 


die Gleichung für a und mithin auch die charakteristische Gleichung für die homo- 
gene Differentialgleichung dritter Ordnung 


х +a х? Logo + аз = 0 (14) 
hervorgeht. 
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Die aus Gleichung (13) gewonnenen Koeffizienten sind so umgeformt, daß möglichst 
nur leichter meßbare Größen in ihnen enthalten sind. Sie lauten: 


1 1 La — OU. 10, 


ОЕ е, 
ат тту туты) ines i A (154) 
аз = ENT [ — х + (1— :,)‹2х» ll 
wobei zur Abkürzung gesetzt sind: 
SE Ж т, 0 = ту. (15b) 
SEN un; em; б = СФ; SE k= A:r. 


T,!) ist die Zeitkonstante des Hauptfeldes, 7, die elektrische, T, die mechanische 
Ankerzeitkonstante. x, und x, geben den Einfluß der Ankerrückwirkung auf das 
Hauptfeld und den des Ohmschen Spannungsabfalles auf die Motor-EMK an. 4; ist 
die Empfindlichkeit der Regelanordnung (P~ Ф — Ф,). 

Aus Gleichung (14) lassen sich die Stabilitätsbedingungen der Anordnung er- 
mitteln. Nach Hurwitz?) müssen für den Fall der Stabilität bei Systemen, die 
durch Differentialgleichungen dritter Ordnung beschrieben werden, die Koeffizienten 
der charakteristischen Gleichungen folgende Bedingungen erfüllen: 

а, > ©, 
аз > 0, (16) 
аа > аз. 

Da bei den ausgeführten Experimenten еіп Motor ohne jegliche Hilfswicklung 
benutzt wurde, soll nur dieser Fall eingehender diskutiert werden. Befinden sich 
die Bürsten eines Motors dieser Art außerdem in der neutralen Zone, so ist w, = 0, 
d.h. es sind praktisch keine Windungen des Ankerkreises derartig mit dem Haupt- 
fluß verkettet, daß eine EMK der Ruhe im Ankerkreis möglich ist. Für diesen 
Sonderfall vereinfachen sich die Koeffizienten zu 


1 1 
а = т Т рэ 
__1 A fra a M. 4; И 
а, — T, Г, + Т.Т; (1 X, ӨТ, у, H (1 i) 


1 d; 
аз = TT,T, EE 


Die Beziehungen (17) lassen ohne weiteres erkennen, daß immer 
a>0 und a,>0 (16a, b) 


ist, denn x, und x, sind stets wesentlich kleiner als Eins. Die dritte Bedingung 
а, а„;> аз ist in erster Linie von der Empfindlichkeit abhängig. Mit Steigerung der- 


1) Die Zeitkonstanten der Wirbelströme usw. sind nicht berücksichtigt. 
2) Math. Ann. Bd. 46, S. 273. 1895. 
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selben nähert man sich mehr und mehr dem Grenzzustand der gedämpften und 
ungedämpften Schwingungen, denn а, а, wird in geringem Maße verkleinert, a, 
dagegen proportional 4; vergrößert. 

Nicht ganz so einfach sind die Einflüsse der einzelnen Maschinengrößen auf die 
Stabilitätsverhältnisse zu erkennen. Da es hierbei nicht angängig ist, La = 0 bzw. 
T,=0 zu setzen, weil alsdann die Bedingungsgleichung eine Form annehmen 
würde, aus welcher der Einfluß der Empfindlichkeit auf den Stabilitätsgrad nicht 
zu erkennen und sogar scheinbar ohne Bedeutung ist, wird in erster Annäherung 
ку = fac 1 und 0 < T, <. Т, gesetzt. Damit lautet die dritte Bedingung 


Т, з т. ( GR a 
J, едр. (18a) 
RJ 

Ж T.(2 a 
gewinnt man schließlich 
Т, + (1 = Dn, 
= К. 2 а, 

ато 7 Ju (18b) 


Wegen Q> = 


Jn 


Gleichung (18b) zeigt, daß bei einer Vergrößerung von La, d. h. Ta, die zulässige 
Empfindlichkeit hyperbolisch verringert wird und daß eine Verkleinerung von R, 
also gleichfalls Vergrößerung von Tą, eine stärker als quadratische Abnahme von 
JL zur Folge hat. Gleiche Änderungen der elektrischen Ankerzeitkonstante 
sind dabei vorausgesetzt. Der Unterschied des Einflusses beider Größen rührt da- 
her, daß R sowohl іп T, als auch T, und х, enthalten ist, L, dagegen nur in Ta. 

Für T, > Т, wächst die zulässige Empfindlichkeit mit der Feldzeitkonstante. 
Bei der Dimensionierung von Motoren ist es zur Erhöhung der Stabilität und der zu- 
lässigen Empfindlichkeit innerhalb der durch die Regelzeit bedingten Grenzen zweck- 
mäßig, bei genügend großem Wickelraum die Erregerwindungszahl groß und ihren 
Widerstand klein zu wählen. Mit den üblichen Erregerspannungen von 110—440 У 
können also größere Maschineneinheiten im Gegensatz zu kleineren bei gleichem 
Stabilitätsgrad mit höherer Empfindlichkeit geregelt werden. 

Je größer die Einheiten sind, d. h. je größer das Trägheitsmoment Ө der rotie- 
renden Massen ist, mit um so höherer Empfindlichkeit kann gearbeitet werden, wie 
aus dem Einfluß der mechanischen Ankerzeitkonstante hervorgeht. Je kleiner 
jedoch © ist, desto schwieriger wird eine genaue Regelung. Dabei ist allerdings 
vorausgesetzt, daß sowohl die EMK des Motors als auch der Widerstand im Anker- 
kreis die gleichen sind. 

11/255, der Einfluß der Ankerrückwirkung und des Ohmschen Spannungsabfalls, 
ist für Te < Te ohne, für TeX Te auf die zulässige Empfindlichkeit von wesent- 
lichem Einfluß. Bei geringem Ankerwiderstand und verhältnismäßig großer Anker- 
rückwirkung besteht die Möglichkeit, daß x,/2.,> 1 und der Zähler evtl. negativ 
wird, so daß der Motor bereits für 4; = 0 instabil arbeitet. Mithin muß 


et (19) 


sein, damit eine Regulierung überhaupt möglich ist. Bedingung (19) ist bei nor- 
malen Motoren selbst größerer Leistungen stets erfüllt. 
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Je höher die Drehzahl von Motoren gleicher EMK und Pol- und Ankerstabzahl 
ist, desto geringer wird nach Gleichung (18b) die zulässige Empfindlichkeit, wenn 
der Stabilitätsgrad erhalten bleiben soll. 

Bei Motoren mit Hilfswicklungen sind für genauere Stabilitätsbetrachtungen 
die Koeffizienten nach Gleichung (15) zu benutzen. 


5. Der Verlauf des Regelvorganges. 


Die Art des Regelvorganges ist aus der charakteristischen Gleichung der Diffe- 
rentialgleichung für die Winkelgeschwindigkeit, und zwar aus der Beschaffenheit 
ihrer Wurzeln & zu erkennen. Über diese gibt die Diskriminante D der Cardanischen 
Formel zur Lösung Gleichungen dritten Grades Aufschluß. Je nachdem 


р=0 (20) 


ist, hat die charakteristische Gleichung (14) entweder eine reelle und zwei konjugiert 
komplexe Wurzeln, drei reelle, von denen zwei einander gleich sind, oder drei reelle 
verschiedene Wurzeln. 

Für D=0 setzt sich die vollständige Lösung der Differentialgleichungen für 
die einzelnen Variablen aus zwei bzw. drei e-Funktionen zusammen. Dies besagt, 
daß die Einspielung in den neuen Gleichgewichtszustand aperiodisch vor sich geht. 

Die zwei konjugiert komplexen Wurzeln für D> 0 bedingen eine periodische 
Funktion, die reelle Wurzel eine e-Funktion. Der Regelvorgang geht demnach für 
D> 0 schwingungsförmig vor sich, und zwar ungedämpft und mit wachsender Am- 
plitude, wenn die reelle Wurzel positiv, und gedämpft, wenn sie negativ ist. Nur der 
letzte Fall hat praktisches Interesse und soll eingehender behandelt werden. 

Vollständige Lösungen der Differentialgleichungen dritter Ordnung für die ein- 
zelnen Veränderlichen sind für D>0 


w = Ауе + A,e*!t-sin(vt + В) + wo [1/86], 
la = B e*t! + B,e*!.sinwt + Pia) + taœ [А], 
ф = П, еч‘ + D,e*!.sin(vrt + ß,) + 9% [Linien], 


(21) 


in = Ее“! + Fet. sin (vt + Bi) twee Al, 


Hierin sind außer den Wurzelwerten der Gleichung (14) a,, х, und » A, ... 8, ... о. 
Konstanten, die aus den Grenzbedingungen hervorgehen. 

Zur Ermittlung der Konstanten A,...ß.... wird davon Gebrauch gemacht, 
daß zu Beginn des Regelvorganges, zur Zeit t = 0 ist: 


о=0, t= 0, ф=0, 1а = 0, 

da __M dia _ 6 1р _% din _ бле, 

dt 0’ dt L а 7? dt cl,’ 
d? en ia Me Wa е, [Wa Са (22) 
ap, е ог (С® + Ou ШО wo! 


Ф 8 o med С.е, 0° 1, Colia > do 1 
dè? ӨТ, ТГ,’ dn сағ? Roc" 
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Mit Hilfe dieser Grenzwerte und der Gleichungen (21) mit ihren Ableitungen 
ergeben sich die Konstanten bei w, = 0 zu: 


OP +20, — оо (8 + a) 


А, = E тезе жат ыш , 
т, 
А, (а, Goal + Ө 720% 
ИА en = 27 эз =. 
(4, + о)» Ө» 
4, + Wo О) 
Ze sind» ` ` Sint, 
Cpm. е, 1 и 2 
ar (28, tm) init 
Bo =. ш | 


(и —%?%+# 


е ; 
B, EN SCH Xo) — 7- — Xo ta оо 


L, 


ctg hi == y (B, Faa) ? 
ВУ; 
В == Te ` 
1 sin fi (23) 
1 (С.е, cdi 5 
er) te 
р, == (2; — а) H H 
Bä Р, ИШ к) — X2 фә 
ЕР уфа) 
__Dı+9o 
D, = — sind, А 
Ca Me (> +) | А; т, s ‚2 2 
Dee (д, — а,)? +»? ' 
Са En 
Е. (о — а) т Ag ln оо 
ср Pin (Е, a3 in со) > 709 
2Р4 о 
ее віп В; ` 


Zur Zeit t = оо ist der Ausgleichsvorgang abgeklungen. Das Gleichungssystem, 
welches den neuen Gleichgewichtszustand beschreibt, geht aus den Beziehungen 
(8) — (11) hervor, indem die Differentialquotienten der Veränderlichen nach der 
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Zeit (4 0/41...) Null gesetzt werden. Daraus sind alsdann die Endabweichungen 
о... . zu ermitteln. Sie lauten: 


een | 
Wæ = EE ө — (x; NEIEN 
СФ+ 7 möl+m,-2m) 7" e 
J d m 
не. Ы. Q). 
S (т e EE ? ta] 
5 RAR CEA 
DI l+ ze 
(24) 
„(8+ &) 
СФ cdi Si lee, | 
= 6 ВЈ, Chil-a ET ge Me)» 
ф Ka A; 1+ z 


 RJ,—- t6 т, 


1 — М, da le, т, 
ама e, mp тА) 


En 
tan Z 


yed 6 
E RE Ee 


Die Gleichungen (21) sind somit vollständig bestimmt. Es wird jedoch darauf 
verzichtet, die einzelnen Ausdrücke zusammenzuschreiben, da sowohl die numerische 
Berechnung als auch die Diskussion der Gleichungen dadurch nicht erleichtert würden. 

Mit Hilfe des genauer definierten Gleichungssystems (21) vermag man die für 
eine Regelung maßgebenden Größen zu beurteilen, Mittel zu ihrer Veränderung an- 
zugeben und ihre Grenzwerte abzuschätzen. 


6. Wesentliche Regelgrößen. 


Auftretende Störungen sollen durch die Regeleinrichtung in ihren Auswirkungen 
auf ein Minimum beschränkt werden. Demnach müssen die Endabweichungen und 
die während des Regelvorganges auftretenden maximalen Abweichungen vom Soll- 
wert ebenso wie die Regelzeit und der Phasenwinkel möglichst gering gehalten 
werden. | 

a) Endabweichung: Die Bedeutung der Endabweichung vom Sollwert (о) 
erhellt daraus, daß sie bei der beschriebenen Regelart zwangläufig so lange erhalten 
bleibt, wie die Ursache für die Drehzahländerung besteht. 

Nach Gleichung (24a) ist w„ der prozentualen Netzspannungs- und Belastungs- 
änderung proportional, so daß unter sonst gleichen Bedingungen jeder Höhe einer 
Betriebsgrößenänderung eine bestimmte Endabweichung zugeordnet ist. 

Die Genauigkeit (оо) wird bei festliegenden Motordaten nur durch die Emp- 
findlichkeit der Regelanordnung entscheidend beeinflußt. Da sie umgekehrt pro- 
portional 4; ist, können bei genügend großen Empfindlichkeiten außerordentlich 
geringe Endabweichungen erreicht werden. Allerdings wird der Vergrößerung von A 
praktisch einmal durch die mit ihr wachsende Regelzeit und andererseits durch die 
Gefahr der Instabilität des Betriebes eine Grenze gesetzt. 
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Das theoretisch erreichbare Minimum der Endabweichung geht aus der Kom- 
bination der Gleichungen (18) und (24a) hervor und ist 


[1/sk]. (25) 


Der Minimalwert ist wegen der großen Regelzeit praktisch nicht vollständig zu ver- 
wirklichen, jedoch läßt sich daraus die Größenordnung der mit der vorliegenden 
Regelart erreichbaren Genauigkeiten ermitteln. Bei normalen Motoren ist x, ~ 4 · 10-3, 
%»8-:10-3, Т, ~ 10-286, T,»0,25sk, Т x 0,25sk und „x 95%, so daß bei 
dem extremen Fall, der Belastung des Motors von Leerlauf auf Vollast, ebenso wie 
hei einer Netzspannungsänderung von 8% die Endabweichung 


Wæ >: 20, 00 


wird. Damit ist gezeigt, daß die Endabweichungen іп die Größenordnung von pro 
Mille getrieben werden können. Genauigkeiten von Bruchteilen von pro Mille bilden 
bei normalen elektrischen Maschinen die untere Grenze, so daß also die Regelart 
in bezug auf Genauigkeit mit zu den präzisesten zählt. 

Liegen jedoch die Daten eines Motors außer seiner Drehzahl, Leistung und Anker- 
spannung noch nicht fest, so wählt man zur Erreichung kleiner Endabweichungen 
zweckmäßig einen Motor mit hoher Ankerstab- Pol- und Windungszahl. Bei gleicher 
EMK werden alsdann Fé = S und J„ geringer und bedingen bei 4; = konst. eine 
verminderte Endabweichung. Zur Erreichung desselben Zweckes ist es ferner oft an- 
gebracht, innerhalb der durch die Bedingungen (16) gegebenen Grenzen den Ein- 
Пав des Ankerstromes auf das Hauptfeld möglichst groß und den Ohmschen Span- 
nungsabfall im Ankerkreis möglichst klein zu halten. 

b) Maximale Abweichung vom Sollwert: In den meisten praktischen Fällen 
ist neben einer geringen Endabweichung auch eine möglichst kleine Maximalab- 
weichung vom Sollwert unerläßlich, denn beim Überschreiten einer gewissen Größe 
würde sie z. В. bei Papiermaschinenmotoren ein Zerreißen der Papierbahnen zur 
Folge haben. 

Die maximale Abweichung tritt auf Grund von Gleichung (21) für a, > a, im 
Maximum der ersten Schwingungsamplitude, also nach 


л 
ne 
і = ——— -sk 
y 


auf und beträgt gemäß dieser Gleichung 


л 


=( э | 
Е | 
Omax Z А, Be + aon IL ck) 8 


Wird in erster Annäherung mit е^ = 1 gerechnet, so ist der mit Hilfe von 
Gleichung (23c) vereinfachte Ausdruck 


1 = sin? 


sind 


Wmax `- ER HON | | x [1/5К] (26a) 
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der sich über die trigonometrischen Beziehungen zwischen sinf und сїр mit 
Gleichung (23b) in 


mi 

> 

Omax _. x [ +|: ep Ө? ur P (26b) 
umformen läßt. Die Kreisfrequenz v ist dabei etwa 
=} Ох, Ai 
p = 
Die Beziehung ITA 
` T.J, RO m.ı T.R2 J 

7 rss ЦА Ж ысы ыбы. ә 

Wmax = on! OR T Oe dësch j. Ow t a | nö `2, (бе) 


zeigt, daß die Maximalabweichung mit zunehmender Empfindlichkeit geringer wird. 
Ferner erkennt man, daß hohe Feldzeitkonstanten auch größere Auslenkungen 
bedingen, während dieselben bei größeren zu bewegenden Massen geringer werden. 
Hohe EMK des Motors, geringe Eisensättigung und kleiner Ankerwiderstand ge- 
statten mäßige Maximalabweichungen. 

Auf Grund von Gleichung (26a) ist 

Wmax = 20, 
und zwar ит so größer, je geringer unter sonst gleichen Verhältnissen 4; gewählt 
wird. Praktisch wird in erster Annäherung mit wmax ~ (4 — 8) w_ zu rechnen sein. 
Die kurzzeitig auftretenden Maximalabweichungen vom Sollwert liegen mithin in 
der Größenordnung von Prozent bis Promille. 

с) Regelzeit: Die dritte wesentliche Größe für Regelvorgänge, die aus den 
Gleichungen (21) hervorgeht, ist die Regelzeit. Für sie ist im Fall х, > а, nur die 
Dämpfung der Sinusfunktion entscheidend. Je größer х. ist, desto schneller klingt 
das Glied ab und beendet den Regelvorgang. 

Der Dämpfungsfaktor ist mit Hilfe des Koeffizientengesetzes der kubischen 
Gleichung zu ermitteln. Es wird 

Ag N 2a: — 2a, (27a) 
und in Ausdrücken der Größen der Apparatur 


1 
27,7, 


х 2 r, TA 1) – 227 в (27b) 


а | ’ 
Die Näherungsformel gibt dem Dämpfungsfaktor zu groß an, jedoch tritt der Fehler 
erst für hohe Empfindlichkeiten merklich in Erscheinung. 

Der Dämpfungsfaktor nimmt mit wachsender Empfindlichkeit ab, so daß also 
die Regelzeit immer höhere Werte erreicht. 

Zur Abschätzung der Regelzeiten wird die Endabweichung (Gleichung 24a) in 
(27b) eingeführt 


| p > | | х | | ш | m 

AN cs wc UI, Lull Ell Un (0 Al 

S 21% Т, в T е da С) ос 6 l S ) М, 

Mit Hilfe der Daten von S. 13 ergibt sich bei einer Endabweichung von о. = 59/0, 
und einer Belastungsänderung des Motors vom Leerlauf auf Vollast 


l, (27c) 


T 
Aa N nela l 
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Der Regelvorgang ist demnach in 
t~ 1,8[sk] 
bis auf 5% abgeklungen, während die Regelzeit bei œ x 1% nur t ~ 1,2 [sk] beträgt. 

Diese Zahlen gelten für größere Maschinenaggregate, so daß man im allgemeinen 

mit Regelzeiten von 
t~ 0,5 —– 1,5[sk] 
wird rechnen müssen. 

Außer der Variation der Empfindlichkeit zur Beeinflussung der Regelzeit be- 
steht in Ausnahmefällen u. a. die Möglichkeit, den Widerstand im Anker- oder Feld- 
kreis zu verändern. Im ersten Fall ist jedoch zu untersuchen, ob der Verringerung 
der Regelzeit durch R nicht eine größere zwangläufige Zunahme der Endabweichung 
gegenübersteht, noch dazu, weil der Einfluß von R auf die Regelzeit nicht linear ist 
und bei Überschreitung eines gewissen oberen Wertes vernachlässigbar klein wird. 

Andererseits wird durch Vergrößerung von 7 bei 4; = konst. und in noch stärkerem 
Maße bei E, = konst. (infolge gleichzeitiger Verminderung von 4;) das Dämpfungs- 
glied vergrößert und die Regelzeit vermindert. Größere Induktivitäten bedingen 
das Gegenteil. Danach haben Motoren gleicher Drehzahl und Erregerspannung, je- 
doch größerer Leistung die höhere Regelzeit, denn die Induktivität der Feldwicklung 
nimmt zu, ihr Widerstand r’ und der innere Widerstand des größeren Leistungs- 
rohres nehmen ab. | 

Gleichung (27) zeigt ferner, daß die Regelzeit unter sonst gleichen Bedingungen 
mit zunehmenden rotierenden Massen anfangs schneller, dann langsamer zunimmt. 

d) Phasenwinkel: Hierunter wird die zu einem gewissen Zeitpunkt bei Dreh- 
zahlschwankungen auftretende Abweichung im Winkelmaß eines Punktes am Anker- 
umfang verstanden, den er gegenüber seiner Lage bei der Solldrehzahl einnehmen 
würde. Mit Hilfe dieses Winkels x bzw. der relativen Winkelabweichung e (Phasen- 
winkel dividiert durch den durchlaufenen Winkel bei der Solldrehzahl in der 
gleichen Zeit) vermag man z. B. bei Papiermaschinenmotoren die Beanspruchungen 
der Papierbahnen bei auftretenden Regelvorgängen anzugeben. 

Die maximale Beanspruchung tritt am Beginn der Regelung auf und ist bei 
der erstmaligen Erreichung von œ- = 0 nach Durchlaufen der maximalen Ab- 
weichung beendet. Man hat also nur die Abweichungen der Winkelgeschwindig- 
keit über diese Zeit zu integrieren und im Winkelmaß auszudrücken. Es ist 


x= odt, (28a) 
und auf Grund der Gleichung (21) bei Zugrundelegung des Nulldurchganges des 
sinusförmigen Gliedes und Berücksichtigung von 


A ente А,ечі 2.2 t= t, 


l: 


LU 
А 


360 | Р 
= = | [d,e*tsin(rt + p) + о]. (28 0) 
d 


== 
Ры 


Integriert wird 
z э А er Xa sin(rt + р) — rcos(rt Lg 
е =; 215 RF e -— — - ——- -— жеш et шз 


2a д5 + р? 


Ж 


+ oan | (29а) 


t h 
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gewonnen, so daß schließlich bei Berücksichtigung der Integrationszeiten f, = 0 


und t, = ыс resultiert: 


360 + ме“ — o Sinh + vcosf 
T= ar et + o fat, (29b) 


Demnach ist in erster Annäherung der Phasenwinkel 


Ar E mm 
während der exakte Ausdruck für denselben mit A, = =. 
Иш ш — 0086 
= aler + Ё, | (30) 


lautet. 
Zur Ermittlung der relativen Winkelabweichung ist durch den von der Normal- 
drehzahl in derselben Zeit durchlaufenden Winkel zu dividieren. 


“1 Vo 1 ) | 
€ Sa, O | F ИТ (31а) 


gibt den angenäherten Faktor für die Beanspruchung und 
ж-з ы, | 


gek 
2t sin 3 


-5 5 3l 
CERDD ы 


die exakte Beziehung. Für andere Zeitintervalle hat man nur die entsprechenden 
Zeiten in Gleichung (29a) einzuführen. 

Während beim Beginn der Regelung das sinusförmige Glied im allgemeinen 
den Hauptanteil der Abweichung wiedergibt, spielt bereits unmittelbar nach Ab- 
lauf der Regelung nur noch die dauernd wirkende Endabweichung eine Rolle. Der 
Zusatzwinkel durch den schwingungsförmigen Ausgleichsvorgang ist alsdann relativ 
gering. 

Bei einer Endabweichung von o, = — 19/6, 42 = —-4w.x, einer Pendelzeit 
von 0,3 sk und einer Regelzeit von /, = 0,2sk würde z. В. ein Motor mit № = 1500 
[Umdr./min] einen maximalen Phasenwinkel von 

360[ 4.0.16 е ТК 

е = CR Е oi T 0,16 0,20 0,4 

durch die Auslenkung am Anfang des Regelvorganges erreichen, was einer relativen 
Winkelabweichung von 

X | 4-.0,16 
u ү WR 1)-10°3x 2.103 
=. © (9070,16. 0,20 7 

entsprechen würde. Während des weiteren Regelvorganges sind der auftretende 
Winkel und e geringer und kompensieren sich teilweise. Jedoch tritt ein der Zeit pro- 
portionales Glied durch die Endabweichung mehr und mehr in Erscheinung. Der 
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Phasenwinkel wächst bis zum Eintritt einer neuen Betriebsgrößenänderung nach 
der Beziehung 360 
9р = 


э ont 
für obiges Beispiel also 7 


Xp = 9°/sk entsprechend ғ = 1%. 


Die Größe dieser dauernden Winkeländerung bis zur neuen Änderung der Be- 
triebsgrößen ist vor allen Dingen entscheidend dafür, ob die beschriebene Regelart 
außer für Einzelantriebe auch für Mehrmotorenbetriebe Verwendung finden kann. 

e) Wahl der Regelgrößen: Wie gezeigt, besteht zwischen der End- und der 
maximalen Abweichung vom Sollwert einerseits und der Regelzeit andererseits ein 
Zusammenhang, indem geringe Abweichungen größere Regelzeiten und umgekehrt 
bedingen. Demgemäß muß die Wahl der Regelgrößen je nach dem Verwendungs- 
zweck des Motors vorgenommen werden. Handelt es sich z. B. um Motoren zum 
Antrieb von Papiermaschinen, so ist erstrebenswert, die Abweichungen, selbst auf 
Kosten der Regelzeit, möglichst gering zu halten. Dadurch wird erreicht, daß die 
Schwankungen in der Papierstärke infolge der durch Betriebsgrößen veränderten 
Motordrehzahl in geringsten Grenzen gehalten werden. Ferner sind die Bean- 
spruchungen der Papierbahnen durch Zugkräfte infolge der kleineren Phasenwinkel 
erträglicher. Dafür muß man allerdings diese geringeren Unregelmäßigkeiten etwas 


längere Zeit in Kauf nehmen. Д 


7. Zahlenbeispiel. (Experimentell untersuchte Anlage.) 


Um die theoretisch hergeleiteten Beziehungen quantitativ zu diskutieren, soll 
eine experimentell untersuchte Anlage durchgerechnet werden. Abb. 4 zeigt die 
Anordnung mit sämtlichen wesentlichen Daten, soweit sie nicht in der folgenden 


En | 
Ea Anodenspannungs-Masch. 
"TM 500Volt n= vu 


Zur Belastung и. 
Drehzahlmessung 


ВЕ R: RV% = Rohre 


Abb. 4. Schaltbild der experimentell untersuchten Regulieranlage (ohne Schalter). 


Zusammenstellung angegeben sind. Hervorgehoben muß nur werden, daß im vor- 
liegenden Fall abweichend vom Schema (Abb. 1а) parallel zum Leistungsrohr ein 
Widerstand Е, lag. Dieser führte nahezu den vollen normalen Erregerstrom, damit 
das Leistungsrohr nur die Differenzerregerströme aufzubringen hatte und beim De- 
fektwerden oder Versagen der Regelapparatur ein Durchgehen des Motors verhindert 
wurde. Die unten angegebene Zeitkonstante des Hauptfeldes ist den geänderten 
Widerstandsverhältnissen im Erregerkreis angepaßt, so daß die bereits entwickelten 
Beziehungen benutzt werden können. 
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Angaben über die Anlage: Abb, 5 zeigt die wesentlichen charakteristischen 
Kurven des Gleichstrommotors, der weder Wendepol-, Kompensations- noch Com- 
poundwicklungen besaß. Seine Daten sind bei dem in der Abb. 5 markierten Be- 
triebszustand: 

Betriebsdaten: Ё, = 110 V, № = 6 КМ, N, = 0,8 КУ, n = 1500 Umdr./min. 

Motorkonstanten (Soweit sie nicht experimentell bestimmt, sind sie auf Grund 
Gleichung (15b)errechnet) : Ө = 0,28 \У. зк? (aus Auslaufversuch ermittelt), R,=0,60hm 
(inkl. Zuleitungen), 7, ~ 0,1 sk (experimentell bestimmt), T, ~ 10°3sk (experimentell 


bestimmt), T = 0,35 sk. 
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Abb. 5. Charakteristiken des untersuchten Motors. Abb. 6. Stabilitätsbedingung а, · а, > аз als | 
Funktion der Empfindlichkeit. 
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 Betriebszustand (Soweit nicht experimentell bestimmt, sind die Werte auf Grund 

Gleichung [15b] errechnet): 

Е, = 108 V, Ј, = 8А, N,=845W, J, = 0,385 A, 

Ф = 0,34 · 106, С = 2.106, С, = 0,6 · 103 (experimentell bestimmt), 

с = 0,5: 108, x, = 0,014, x, = 0,045. 

Belastungsänderung: і, = 19 А, т, = 12,5. Wb, е, = 0. 

Empfindlichkeit: J;= 0,19[A-sk](entsprechend S’=0,1[A/V Jund e,=1,9[V-sk]). 

Stabilität der Anlage: Zur Ermittelung des Stabilitätsgrades der Anlage 
werden die Koeffizienten der Gleichung (14) auf Grund von (17) zu 


a, = 1010 [1;/sk], 
a, = 9860 — 286 - d; [1/sk2], (17a) 
a, = 6,3 10%. 4; [1/sk3]. 


ermittelt. а, und a, sind größer als Null [Forderung (16a) und (16b)]. Die Bedingungs- 
gleichung (16c) a,a,>u, ist in Abb. 6 in Abhängigkeit von der Empfindlichkeit 
graphisch dargestellt. Die Anlage arbeitet demnach mit Ai = 0,19 [A -sk] stabil, 
denn die zulässige Empfindlichkeit beträgt di = 1,5 [A-sk]. Der aperiodische 
Grenzfall liegt bei fi~ 8-10 ?[A-sk], so daß wegen der großen Endabweichungen 
ein Arbeiten im aperiodischen Gebiet nicht in Frage kommen kann. In allen Fällen 
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wird es zweckmäßig sein, die Ausgleichsvorgänge in Form von gedämpften Schwin- 
gungen vor sich gehen zu lassen. 

Abb. 7 zeigt die maximal zulässigen Empfindlichkeiten bei der Änderung 
einiger Betriebsgrößen. Wie bereits früher angedeutet, nimmt Aimas mit größer 
werdendem R und abnehmendem Z, 
zu. Bei der vorliegenden Anlage sind FF 
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des letzten Gebietes hat demnach e 
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im Gebiet T, > 10°? [sk] sehr gering, 

im Gebiet T, < 10°? [sk] je größer, 
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und 


1, max = / [7,] 


sind praktisch linear, wodurch der "oz WR 
Einfluß von Änderungen auf die zu- 
lässige Empfindlichkeit leicht zu über- 
sehen ist. 

Der Regelvorgang: Derselbe 
wird auf Grund der entwickelten 
Beziehungen für die Koeffizienten, 
Exponenten, die Periodenzahl der 
Pendelungen und die Endabweich- 
ungen des Gleichungssystems (21) ` ТЕГЕ 
für die vorliegende Anlage durch 0—77 02 03 04 05 06 07 08 09 10 17 12 15 160500 


folgende numerischen Beziehungen be- Abb.7. Einfluß der Änderung der einzelnen Zeit- 
schrieben: konstanten auf A; max» 


о) = ЕС 10 6. е Dt, +1 + 1,29 e зый 2л 


Еа а BR ` 1 е 
ТЕГЕ. 166) 0,31] Jak, 


Augen — 19,20 main, ) + 19,0] A. 
(21a) 


Ф = Е 86.e 191.17 0,374. 105.е Eden 


82 - 0,37. 100), 
0,187 ) 


„= |60: 10 9.e 101,4 4 60.10 Ze ШЕН T t+ 90) — 60-103] A. 


Danach ist für diesen Fall а, >а, und das Exponentialglied Je"! bereits 
abgeklungen, ehe noch der Regelvorgang, der praktisch in Form von exponential ge- 
dämpften Schwingungen vor sich geht, merklich eingesetzt hat. Die inneren Zu- 
sammenhänge der einzelnen Variablen sind aus der graphischen Darstellung der Glei- 
chungen in Abb. 8 gut zu erkennen. 

Bei der untersuchten Belastungsänderung hat die gedämpfte Schwingung des 
Ausgleichsvorganges eine Periodenzahl von 5,5 Per./sk. Der neue Gleichgewichts- 

9k 
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zustand уоп бы == 0,31 [1/sk], d.h. 29%, Abweichung vom Sollwert gegen 7% im 
unregulierten Betrieb ist praktisch nach 0,7 sk bis auf 5% erreicht. Die maximale 
Abweichung vom Sollwert ous, = 1,4 [1/sk] (9/%) tritt 0,05 sk nach Einsetzen der 
Belastungsänderung auf. Der auftretende Phasenwinkel zu Beginn der Regelung 
beträgt X = 2,5°, die relative Abweichung ғ = 4,4 - 10-3. Nach Ablauf des Regel- 
vorganges ergibt sich ein Phasenwinkel von etwa 14°, der praktisch der Abweichung 
infolge des endlichen w~ entspricht, die ca. 18°/sk beträgt. 
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Abb. 8. Regelvorgang bei einer Empfindlichkeit Abb. 9. Wesentliche Regelgrößen in Abhängig- 
von 4; = 0,19 [А sk]. keit von der Empfindlichkeit. 


Diese Ergebnisse sind mit dem angestellten Experiment in Übereinstimmung. 
Bei einer Belastungsänderung (Ohmsche Belastung eines starr gekuppelten Generators) 
von 845 auf 2720 W, d.h. etwa 35% der Vollast des Motors, ergab sich eine End- 
abweichung von 2%, entsprechend о. = 0,314 [l'sk]. Der Wert ist sowohl oszillo- 
graphisch als auch statisch gemessen, indem die Ankerspannung eines starr mit dem 
Motor gekuppelten Gleichstromgenerators mit Hilfe einer Batterie kompensiert 
wurde, so daß die Öszillographenschleife bzw. ein Drehspuleninstrument nur die auf- 
tretenden Differenzwerte zu registrieren hatte. Die maximale Abweichung vom Soll- 
wert und der Drehzahlverlauf in Abhängigkeit von der Zeit sind aus den aufgenom- 
menen Oszillogrammen nur schwer zu erkennen, da der Kurve der Gleiehspannung 
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des als Drehzahlmesser benutzten Generators praktisch immer eine Wechselspannung 
überlagert ist. Diese setzt sich aus einer höheren und einer Frequenz entsprechend 
der Motordrehzahl zusammen, von denen die geringe fortzuschaffen außerordent- 
liche Schwierigkeiten bereitet. Dagegen konnte die Regelzeit zu etwa 0,7sk be- 
stimmt werden. 

Grenzwerte der Regelgrößen: Zur weiteren Beurteilung der Regelart sollen 
die Grenzen der Regelgrößen für die vorliegende Anlage und Belastungsänderung er- 
mittelt werden. Abb. 9 zeigt den auf Grund der entwickelten Beziehungen er- 
rechneten Zusammenhang zwischen 4; und ол, Omax und t, wonach man praktisch 
mit einer Empfindlichkeit von а, 


Д, = 100 + 1000 . 10-3[А.зК] “ 


|  JLëiosasgdl | 
arbeiten kann. Die entsprechenden Endab- BESITZE 


weichungen betragen alsdann bei Regelzeiten *2 
zwischen 0,55 und 1,6 вк oa = 2,6 bis "2 
0,4°/ е [1/sk], die maximalen Abweichungen 


Wmax = 12 = 3,5°/00 [1/sk] 


vom Sollwert. Die Wahl des günstigsten -3 
Arbeitspunktes hängt vom Verwendungszweck 
des Motors ab. = 
Wie früher gezeigt, ist beim Arbeiten Q1 92 Q3 04 45 4 get 
mit einer bestimmten Empfindlichkeit die Abb. 10. Einfluß der Änderung des Wider- 
Herabsetzung der Regelzeit unter Umstän- “tendes im An eg ааа 
den durch eine Vergrößerung des Wider- SE 
standes im Ankerkreis zu erreichen. Abb. 10 zeigt den Dämpfungsfaktor a, in 
Abhängigkeit vom Ankerwiderstand. Es geht daraus hervor, daß im vorliegenden 
Fall mit 4i = 0,2 [A sk] eine Vergrößerung уоп R bei R > 0,6 (2 keinen Sinn mehr 
hat, da die Herabsetzung der Regelzeit nur 8% beträgt, die Verdoppelung des Wider- 
standes im Ankerkreis aber eine Erhöhung der ома und w~ um etwa 150% zur 
Folge hätte. 


8. Zusammenfassung. 


Die Drehzahländerung eines Gleichstrommotors mit Fremderregung kann mit 
Hilfe einer Regelanordnung aus Elektronenröhren im Feld des Motors kompensiert 
werden. Dabei wirkt eine der Drehzahl proportionale Spannung auf das Steuergitter 
eines Elektronenrohres, welches den Erregerstrom des Motors beeinflußt. 

Die eigentliche Regelapparatur arbeitet verzögerungsfrei und ohne untere An- 
sprechgrenze. Sie gestattet veränderliche Reguliergeschwindigkeiten und im sta- 
tionären Betrieb des Motors eine gleichförmige Bewegung des Ankers. Es ist jedoch 
nicht möglich, eine Drehzahlabweichung während der Dauer des geänderten Be- 
triebszustandes vollständig auszuregulieren. j 

Die Empfindlichkeit der Anordnung wird durch die Anzahl und die Leistungs- 
fähigkeit der benutzten Elektronenrohre bedingt. 

Sie ist für die Stabilitätsgrade der Anlage und die Art des Regelvorganges ent- 
scheidend. Zweckmäßig ist sie so zu wählen, daß der Regelvorgang in Form von 
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gedämpften Schwingungen stattfindet und daß ferner die End- und Maximal- 
abweichungen vom Sollwert ebenso wie die Regelzeit, die von der Empfindlich- 
keit entgegengesetzt beeinflußt werden, den Betriebserfordernissen am besten 
angepaßt sind. О | 

Die Endabweichungen und die maximal auftretenden relativen Phasenwinkel 
können in die Größenordnung von Promille getrieben werden. Die Maximalabwei- 
chungen betragen etwa die 5fachen Werte der Endabweichungen, die Regelzeiten 
für Motoren bis zu ca. 100 kW 0,5—1,5 sk. Die Ausregelung der Motoren ist mit 
2—8 Verstärker- und einem oder mehreren parallelgeschalteten Leistungsrohren 
möglich. 

Das angegebene Zahlenbeispiel ist mit den Ergebnissen eines Experimentes in 
Übereinstimmung. 


Der selbständige Asynchrongenerator. 
II. Teil. 


Verhalten des selbsterregten Generators bei kapazitiver 
Belastung. 


Von Michael Liwschitz. 


Mit 2 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dvnamowerk der Siemens-Schuckertwerke А.-С. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 12. September 1927. 


In einer vorangegangenen Arbeit!) wurde das Verhalten des selbständigen 
selbsterregten Asvnchrongenerators bei induktionsfreier und rein induktiver Be- 
lastung untersucht. Es zeigte sich, daß die Netzfrequenz (Eigenfrequenz) sowohl 
bei induktionsfreier wie induktiver Belastung sich nur wenig mit der Last ändert, 
und daß hinsichtlich der Spannungsänderung die Verhältnisse ähnlich liegen wie 
beim Synchrongenerator oder wie beim Gleichstrom-Nebenschlußgenerator, je nach- 
dem, ob es sich um induktionsfreie oder induktive Belastung handelt. Wie beim 
Gleichstrom-Nebenschlußgenerator fällt auch bei dem mit induktivem Strom be- 
lasteten selbsterregten Asynchrongenerator die Spannung bei einer gewissen ‚‚kri- 
tischen‘ Stromstärke ab. Ergänzend soll hier das Verhalten des selbständigen selbst- 
erregten Asvnchrongenerators bei rein kapazitiver Belastung untersucht werden. 

Wir benutzen die gleichen Bezeichnungen wie in der erwähnten Arbeit. Für 
den Primärstrom wurde dort der Ansatz gemacht 


З = 0 ф,е7/", (1) 


wo о und у, die Größe und Phase der Belastung angeben. Für rein induktive Be- 


ke 


lastung D = z) ergibt dieser Ansatz 


Ў = EK (Ја) 
und für rein Каралійуе Belastung [2 = — 9) 
3 = EK п) 


Daraus folgt, daß man die Beziehungen für die Eigenfrequenz (Netzfrequenz) und 
die Hauptflußinduktivität bei rein kapazitiver Belastung aus den dort für rein 
induktive Belastung abgeleiteten Beziehungen findet, indem man das Vorzeichen 
von о ändert. | 


1) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 6. Н. 1. 
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a) Mechanische Kupplung des Generators mit der Erregermaschine. 
Aus den Gleichungen (33) und (34) findet man für das Verhältnis Netzfrequenz 
zu Drehungsfrequenz (f,/f,) die Beziehung 


a + т) ge – оф +05 le) Ss [—5.. — (1 + t3) р, + REN = o~ di п 
+ р.(8 — O fi рс) = 0, 

und für den dem Hauptfluß entsprechenden Blindwiderstand bei Drehungs- 

frequenz (oi, А,) 


(2) 


-erp.(1- Pe) (or A) + D + CHE 2 Pe) — фе (1+ ч)] ө, A 


fs 1 (3) 
4 Pr = org. + (1 + Tt) + ECH 0, 
wo 
в. = EEN 
х 
sin 
Pe = Т от(1+ т) (4) 
und = 
. д 010+) + Z(+ n) 
ist. Ka Ä 


b) Elektrische Kupplung des Generators mit der Erregermaschine. 
Aus den Gleichungen (43) und (44) ergibt sich für das Verhältnis (f,/f,) 

To h 

za dfe} (5) 


ЕСЕ [-@+ы&—#и+епрф=— o 


FELA + т) — отур] = 0 
und für о, 4, 


-grp (1- Pe) Le, IS + а Tə) 94, + о = d — 2 к) s; p. w, <1; 


с 


(6) 
ы |- от + 8+ от A AER 
Уо х? 11c q. ` 
EE 
р, = — orn (l +r) (7) 
und | 
sin} 7 
п TI о маже +) 


In Abb. 1 zeigt Kurve / das Verhältnis л für mechanische wie elektrische 


Kupplung des Generators mit der Erregermaschine, und zwar für denselben 230 kVA- 
Generator wie in der vorangegangenen Arbeit. Wie bei rein induktiver Be- 
lastung ändert sich die Netzfrequenz mit zunehmender Last prak- 
tisch nicht. 

Die Kurven JZ der Abb. 1 stellen die Größe о, 1, für mechanische und elek- 
trische Kupplung gemäß den Gleichungen (3) und (6) dar. Mit Hilfe der magnetischen 
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Charakteristik des Generators (Abb. 11 des erwähnten Aufsatzes) erhält man aus 
den Kurven ZI die Kurven JII für die bei der Kreisfrequenz о, induzierte EMK 


der Maschine Ek. Die Stän- 
der EMK Е, findet man aus ER ran 
БЕ RENERT ETS FAR е 8 
URETRAE рз 


den Kurven /// durch Mul- 
tiplikation mit dem zuge- nn DE 


fi 


hörigen Verhältnis га aus 


der Kurve Г. Wie aus der 

Abb. 1 hervorgeht, verhält 

sich derselbständige selbst- 

erregte Asynchrongenera- 

tor bei kapazitiver Last 

ähnlich dem Synchronge- 

nerator, d.h. die induzierte —>p 

EMK der Maschine steigt Abb. 1. Eigenfrequenz und Hauptflußinduktivität des selbsterreg- 

mit zunehmendem Strom Jet selbständigen Asynchrongenerators bei rein kapazitiver und rein 
i | induktiver Belastung. 

an. Zum Vergleich sind in 

der Abb. 1 noch die Kurven für /,//, und о, 4, aus der Abb. 15 der erwähnten 

Arbeit, die für rein induktive Last gilt, eingetragen (Kurven IV und F). 

In Abb. 2 zeigt die Kurve I die % 
äußere Charakteristik des selbsterregten f 
Asynchrongenerators bei rein kapazitiver 200 
Belastung, und zwar sowohl für mecha- 
nische wie elektrische Kupplung des Gene- *% 
rators mit der Erregermaschine. Sie ist 
gerechnet nach der Gleichung (46) des 
früheren Aufsatzes, wobei die zusammen- д 


№ 
Rx mn = з а 


d 
б Va 


gehörigen Werte von o und Е, = Е, A der 


Abb. 1 entnommen sind. Entsprechend 

dem Verlauf der E,-Kurve der Abb. 1 о 

steigt die Klemmenspannung mit zuneh- Abb. 2. Äußere Charakteristiken des selbster- 

mendem Strom genau wie bei dem kapa- regten selbständigen Asynchrongenerators bei 

zitiv belasteten Synchrongenerator an. kapazitiver, induktionsfreier und induktiver Be- 
А e ; 1 А 

Zum Vergleich sind in Abb. 2 noch die San 

äußeren Charakteristiken für induktionsfreie Belastung (Kurve JI und rein 

induktive Belastung (Kurve JII) eingetragen. 


Zusammenfassung. 


Es wird das Verhalten des selbständigen selbsterregten Asynchrongenerators 
bei rein kapazitiver Belastung untersucht. Es zeigt sich, daß der selbständige selbst- 
erregte Asynchrongenerator hinsichtlich kapazitiver Belastung dem Synchron- 
generator ähnlich ist. 


Die Flüsse im Kreisdiagramm der sekundär erregten 
Asynchronmaschine. 


Von Michael Liwschitz. 
Mit 6 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke A.-G. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 21. Oktober 1927. 


Abb. 1 stellt das bekannte Heylanddiagramm dar. Da in diesem der primäre 
Widerstand (r,) gleich Null gesetzt wird, so liegt der Kreispunkt P. für unendlich 
großen Schlupf o auf der imaginären Achse. Die primäre Klemmenspannung P, 
ist gleich der vom totalen primären Fluß Ф, in der Primärwicklung induzierten EMK. 
so daß der Endpunkt F von Ф, = OF ebenfalls auf der imaginären Achse liegt. 


К; 


Abb. 1. Das Heylanddiagramm der Asynchronmaschine ohne Kommutatorhintermaschine. 


НЕ ist gleich dem primären Streufluß Ф,, im Leerlauf, ОН dem Hauptfluß Ф 
im Leerlauf. Ebenso wie F ist Н ein fester Punkt des Diagrammes. Durch Н geht 
der jeweilige Sekundärstrom J, durch, dessen einer Endpunkt auf dem Kreise К, 
und dessen anderer Endpunkt auf dem Kreise Ж, liegt. 
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Es gilt HF ` LH __ 
OH = HP, к 
ОН Є LH т 
ser = 1 To ttt = Se HE 
HP, A ' ОН т” 


wo ту, т, und т die Hevlandschen Streufaktoren bedeuten. 
Für den Kreispunkt С. ist 


OO — Ah,  CA=J,, ОА = Ј,. 
ОЕ = Ф. ОАФ, OG = Ф,, 
AF = Фу, АС = Ф. 


Der Kreis А, ist der geometrische Ort des Endpunktes des totalen sekundären 
Flusses Ф, = ОС. | 

Unter den anderen Vorzügen hat das 
Heylanddiagramm noch den Vorzug, daß 
aus ihm sich sämtliche Flüsse entnehmen 
lassen und die Sättigung der einzelnen Teile 
des magnetischen Kreises bestimmen läßt. So 
ist mit genügender Annäherung für die Joch- 
induktion des primären Teiles die Größe OD 
(s. Abb. 1, unten) maßgebend, für die Zahn- 
induktion des primären Teiles der Mittelwert 
aus OD und dem Luftspaltflu3B ОА = Ф, für 
die Jochinduktion des sekundären Teiles die 
Größe OB und für die Zahninduktion des se- 
kundären Teiles der Mittelwert aus ОА = Ф 
und OB, wobei AD und AB der primären 
bzw. sekundären Nuten- und Zickzackstreuung, 


кай, ` Abb. 2. Bestimmung des geometrischen 
DF und BG der primären bzw. sekundären Ortes des Endpunktes des Sekundärstro- 


Spulenkopfstreuung entsprechen. mes und des totalen sekundären Flusses 


Я ; ; . bei gegebenem geometrischen Ort des 
Wird nun die Asvnehronmaschine mit wer an 5 
: Endpunktes des Primärstromes für den 


einer Drehstrom-Erregermaschine versehen, die Fall л, = 0. 
über den Sekundärteil die Erregung liefert, so 
ändern sich die Flüsse der Maschine. Die Streuflüsse werden nicht mehr vom Primärteil, 
sondern vom Sekundärteil aus gedeckt. Die Sättigung der einzelnen Teile des magne- 
tischen Kreises ist eine andere als bei Lieferung des Erregerstromes vom primären 
Teil aus. Da die Kenntnis der Joch- und Zahnsättigungen für die Bestimmung der 
Verluste und des Magnetisierungsstromes der Maschine unentbehrlich ist, so erscheint 
es zweckmäßig, auch das Kreisdiagramm der sekundär erregten Asynchronmaschine 
derart zu vereinfachen, daß sich aus ihm wie aus dem Hevlanddiagramm die Flüsse 
entnehmen lassen. Im weiteren soll gezeigt werden, daß sich dieses Ziel erreichen läßt, 
wenn man die gleiche Annahme macht wie im Hevlanddiagramm, nämlich r, = 0. 
Es soll zunächst allgemein bewiesen werden, daß für r; = 0 der Endpunkt 
des Sekundärstromes A (Abb. 1 und 2) und der Endpunkt des totalen sekundären 
Flusses @ sich auf Kreisen bewegen. falls der Endpunkt des primären Stromes С 
sich auf einem Kreis bewegt. 
In Abb. 2 sei als geometrischer Ort des Endpunktes des Primärstromes J, 
eine beliebige Kurve K angenommen. ОС ist also gleich Jh, Da р = 0 gesetzt 
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wird, so ist bei konstanter Klemmenspannung P, der totale primäre Fluß OF un- 
abhängig von der Größe des primären Stromes J,. F ist ein fester Punkt des Dia- 
grammes. Wir ziehen nun von F aus eine Parallele zu J, = ОС und machen 
FA = т, J, =10C= Ф;,. Die Verbindungslinie der Punkte С und A schneidet 
die imaginäre Achse im Punkte Н. Die Dreiecke ОСН und FHA sind ähnlich, d.h. 
es ist AF HF 
| ос OH 

OF wird demnach durch Н stets im gleichen Verhältnis geteilt, also ist auch Н ein 
fester Punkt des Diagrammes. 

ра ОЕ = Ф, und FA = Ф;, ist, so ist OA gleich dem HauptflußB Ф und 
in einem anderen Maßstabe auch gleich dem Magnetisierungsstrom J„. Daraus folgt; 
daß CA gleich dem Sekundärstrom J, ist. Dieser letztere geht stets durch den 
Punkt H durch. Die Ähnlichkeit der Dreiecke OCH und FHA bedingt, daß 


HA ЕА 
НС 00 
ist. Die Strecke HA steht stets im gleichen Verhältnis zur Strecke HC. Beschreibt 
also der Endpunkt С der Strecke HC irgendeine Kurve, so muß der Endpunkt Н 
der Strecke НА eine vollkommen ähnliche Kurve beschreiben. Die geometrischen 
Örter des Endpunktes C des Primärstromes J, und des Endpunktes A des Sekundär- 
stromes J, sind kongruente Kurven. 
Wir machen weiter A@=1,J,=r,CA. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 
OCH und FHA folgt | 
CA=CH+HA="" + на BAUE, 


1 Ti 


Tj- 


Ti 


AG =т„СА = HA Ge (l-+7) 
1 


und AG A 
НА т, (1+7). 

Die Strecke AG steht demnach in einem festen Verhältnis zur Strecke HA. Da H 

ein fester Punkt ist, muß der Punkt С (der Endpunkt des totalen sekundären Flus- 

ses Ф, = OG) eine ähnliche Kurve beschreiben wie der Punkt А, d. h. eine ähnliche 

Kurve wie der Punkt C. 

Es sei als bekannt vorausgesetzt, daß das Stromdiagramm einer Asynchron- 
maschine in Verbindung mit fremderregter!) oder ungesättigter eigenerregter?) Dreh- 
strom-Erregermaschine ein Kreis ist. Für die wichtigsten Fälle soll dann angegeben 
werden, auf welche Weise die Kreise für den Endpunkt des Sekundärstromes J3 
und für den Endpunkt des totalen sekundären Flusses Ф,, durch welche die Größe 
der Flüsse der Maschine bestimmt wird, aufgezeichnet werden können. 


a) Asynehronmaschine elektrisch gekuppelt mit einer läufererregten kompensierten 
oder ständererregten Erregermaschine. 

In diesem Falle ist der Kreispunkt, der dem Schlupf о = оо entspricht, allen 

Kreisen gemeinsam, und zwar liegt er auf der imaginären Achse, da r, = 0 gesetzt 


1) Näheres a L. Dreyfus, Arch. f. El. 1924 und M. Liwschitz, Wiss. Veröffentl. aus dem 
Siemens-Konzern Bd. 5 und 6, 1927. 

2) Nur bei elektrischer Kupplung. Näheres в. S. A. Preß, Arch. f. El. 1923 und М. Liw- 
schitz, E. u. М. 1926. 
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wird. In Abb. 3 stellt der Kreis K, das Heylanddiagramm einer Asynchronmaschine 
ohne Erregermaschine dar. Die Kreise K, und K, sind die zum Kreise K, zugehörigen 
geometrischen Örter des Endpunktes des sekundären Stromes und des Endpunktes 
des totalen sekundären Flusses. Der Kreis K; stellt das Kreisdiagramm der Ma- 
schine bei Anschluß der Erregermaschine dar. Der Mittelpunkt des Kreises К, 
liegt im Punkte М; , ію Abstand М, М, vom Mittelpunkte М, des Heylandkreises К,. 
Die Kreise K; und К; sind die zum Kreise K; zugehörigen, den Kreisen К, und К, 
entsprechenden geometrischen Örter des Endpunktes des Sekundärstromes und des 
totalen sekundären Flusses. Da die primäre Spannung Р, für die Kreise К, und К, 
denselben Wert hat, so ist der Punkt F beiden Kreisen gemeinsam. Damit ist aber 
auch gegeben, daß der Punkt H beiden Kreisen gemeinsam ist, denn es ist stets 


Р, 
7 A 


ДЕ 
AM 


d Af? 


Ce," 
ыу 
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Abb. 3. Das Diagramm der Asynchronmaschine für elektrische Kupplung mit einer läufererregten 
kompensierten oder st änderertegten Erregermaschine. 


HF 
OH 
eine ähnliche Lagen- und Größenänderung erfahren müssen wie der Kreis К, 
gegenüber dem Kreis К, oder 


== тү. Daraus folgt, daß die Kreise K, und K; gegenüber den Kreisen К, bzw. К, 


М„М;=т,М,М, 
М.М; =тМ,М;, 
wobei М, М ebenso wie M, М; parallel zu H, М, sind. М; und М, sind die Mittel- 
punkte der Kreise K, und Кз. Wie die Kreismittelpunkte M,, M, und M, liegen 
auch die Kreismittelpunkte Mi, М» und M; auf einer Geraden, und zwar geht diese 
Gerade, wie sich leicht beweisen läßt, durch den Punkt H. 
In Abb. 3 wie in Abb. 1 entspricht dem Punkte P, des Kreises K, der 
Punkt L des Kreises К, und der Punkt О des Kreises К,. Da der Punkt P bei 
elektrischer Kupplung der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine für alle 


und 


30 Michael Liwschitz. 


Kreisdiagramme К,, Ki, Kr... derselbe ist, so ist der Punkt L gemeinsam allen 
Kreisen K,, K3, Kr, und der Punkt О gemeinsam allen Kreisen K,, К;, 
Boa Von den Kreisen X, und К; sind somit außer den Kreismittelpunkten 
noch die Lage je eines Punktes bekannt, was zur Aufzeichnung dieser Kreise aus- 
reichend ist. Die Durchmesser der Kreise K; und К; verhalten sich zu den Durch- 
messern der Kreise К„ bzw. K, wie der Durchmesser des Kreises X, zum Durch- 
messer des Kreises К, . 

Aus der Abb. 3 geht hervor, daß, wenn der Kreis Кү infolge des Anschlusses 
der Erregermaschine gegenüber dem Kreise K, nach oben verschoben wird, die 
Kreise X, und К; sich gegenüber den Kreisen K, und K, nach unten verschieben, 


und umgekehrt. 


р) Asynchronmaschine mechanisch gekuppelt mit einer läufererregten kompensierten 
oder ständererregten Erregermaschine. 


In diesem Falle ist nicht der Kreispunkt о = оо, sondern der Kreispunkt о = 1 
für alle Kreise К,, Ki, K... derselbe (Abb. 4). Trotzdem 7; = 0 an- 
genommen wird, liegt hier der Kreispunkt о = оо der Kreise Ki, Ки ........ 
nicht auf der imaginären Achse!). 


Abb. 4. Das Diagramm der Asynchronmaschine für mechanische Kupplung mit einer läufererregten 
kompensierten oder ständererregten Erregermaschine. 


Die Mittelpunkte der zum Kreise К, zugehörigen Kreise K, und K; findet man 
in ähnlicher Weise wie unter a). Es sind М, M, und М, М; parallel zu M,M\;, 


d ist 
un es 15 М. M, = т, M, М; bzw. M, M3 == тЇ, H, М 


Da der Punkt о =~ für die verschiedenen Kreise A,, Ki, KY... verschieden 
ist, so sind die Punkte L und О nicht mehr für alle Kreise К,,К,,КУу....... 


1) Näheres s. М. Liwschitz. Wiss. Veröffentl. aus dem Siemens-Konzern Ва. 5, H.3. 1927. 


— Á е 
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bzw. Кз, Ку К,....... dieselben. Gemeinsam sind jetzt allen Kreisen diejenigen 
Punkte der Kreise K, und K,, die dem gemeinsamen Kreispunkt о = 1 entsprechen, 


A 6200 


/ 
Diagramm eines Motors für 525 kW bei п = 105 Отаг. /Міп. in Verbindung mit einer eigenerregten Erregermaschine, die den 
Leistungsfaktor bei Vollast auf 1 bringt. 


5. 


а 


Abb. 


Sy 
das sind die Punkte 8 und 7. Diese findet man, indem man eine Gerade durch die 
Punkte о = 1 und H zieht. Mit Hilfe der Punkte S und T und der Kreismittel- 
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punkte М; bzw. М; lassen sich die Kreise К; und К; aufzeichnen. Über die Lage 
der Kreise K, und K; gegenüber den Kreisen К, und К, bei gegebener Lage des 
Kreises Кү gegenüber dem Kreise К, gilt dasselbe wie bei elektrischer Kupplung 
der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine. 


е) Eigenerregte Drehstrom-Erregermaschine. 

Da die eigenerregte Drehstrom-Erregermaschine beim Leerlauf der Asvnchron- 
maschine wirkungslos ist, so ist hier der Kreispunkt о = 0 (Punkt H der Abb. 1) 
ein gemeinsamer Punkt aller Kreise К,, Кү, К, .. Dementsprechend ist der Punkt H 
auch ein gemeinsamer Kreispunkt aller Kreise K}, K3, Ку... und aller Kreise 


|; ^ \ J2 J 


Abb. 6. Unterer Teil der Abb. 5 in vergrößertem Maßstabe. 


K, K;, Кұ.... Die Mittelpunkte der Kreise K, und К; werden in genau gleicher 
Weise gefunden wie unter а) und b). Wie dort liegen alle drei Mittelpunkte Mi, A, 
und M; auf einer Geraden durch H. Vernachlässigt man den Streublindwiderstand 
und den Ohmschen Widerstand des Ankers der Erregermaschine gegenüber denen 
des Sekundärteiles der Asynchronmaschine, was meistens zulässig ist, so ist bei 
elektrischer Kupplung der Erregermaschine mit der Asynchronmaschine außer dem 
Kreispunkt o = 0 noch der Kreispunkt o = œ, und bei mechanischer Kupplung der 
Erregermaschine mit der Asynchronmaschine (wenn man auch hier für Ki, Кү... 
Kreise annimmt) außer dem Kreispunkt o = 0 noch der Kreispunkt o = 1 allen 
Kreisen K,, Ki, Кү... gemeinsam. Im ersten Falle ist wie unter a) (Abb. 3) L ein 
gemeinsamer Punkt aller Kreise X,, К, Ку... und О ein gemeinsamer Punkt aller 
Kreise K,, K;, Ку... Im zweiten Falle lassen sich wie unter b) (Abb. 4) die gemein- 
samen Punkte S und T der Kreise К,, А, К> bzw. der Kreise K,, К, Ку... finden, 
indem man eine Gerade durch die Kreispunkte о = 1 und H zieht. 
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Zum Schluß soll noch für das praktische Beispiel eines Asynchronmotors von 
525kW bei n = 105 Umdr./Min. gezeigt werden, wie sich die Flüsse der Maschine 
ändern, wenn an sie eine eigenerregte Erregermaschine angeschlossen wird, die den 
Leistungsfaktor bei Vollast von 0,80 auf 1 heraufsetzt. 

In Abb. 5 ist K, ein Teil des Heylandkreises beim Lauf ohne Erregermaschine, 
К, ein Teil des Kreisdiagrammes beim Lauf mit Erregermaschine. Die Erreger- 
maschine bewirkt, daß der Arbeitspunkt der Maschine von С nach С' verlegt wird. 
An Stelle des Stromdreiecks OCA tritt beim Lauf mit Erregermaschine das Strom- 
dreieck OO A". К, und К, bzw. K; und К; sind die zu den Kreisdiagrammen К, 
und K zugehörigen geometrischen Örter der Endpunkte des Sekundärstromes und 
des totalen sekundären Flusses. In Abb. 6 ist der untere Teil der Abb. 5 aufge- 
zeichnet in vergrößertem Maßstabe. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, verhalten 
sich die Jochinduktionen des Primärteiles beim Lauf mit und ohne Erregermaschine 
wie O D’ zu O D, die Zahninduktionen des Primärteiles wie (O0 D’ + 0 A’) zu (OD +04), 
die Luftspaltinduktionen wie OA’ zu OA, die Zahninduktionen des Sekundärteiles 
wie (OB’ + ОА’) zu (OB + ОА) und die Jochinduktionen des Sekundärteiles wie 
ОВ' zu OB. 


Zusammenfassung. 


Um die Flüsse aus dem Kreisdiagramm der sekundär erregten Asvnchronmaschine 
bestimmen zu können, wird die gleiche Vernachlässigung gemacht wie beim Heyland- 
diagramm, nämlich der primäre Widerstand gleich 0 gesetzt. Es zeigt sich, daß die 
geometrischen Örter des sekundären Stromes und des sekundären Flusses genau wie 
bei der primär erregten Asynchronmaschine (wie beim Heylanddiagramm) Kreise 
sind. Für die verschiedenen Arten der Drehstrom-Erregermaschinen, bei mecha- 
nischer wie elektrischer Kupplung mit der Hauptmaschine, wird dann gezeigt, auf 
welche Weise diese Kreise gefunden werden und wie mit ihrer Hilfe die Flüsse der 
Maschine und die Sättigung in den verschiedenen Teilen des magnetischen Kreises 
bestimmt werden können. 
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A. Einleitung. 


Die prinzipielle Wirkungsweise des Quecksilberdampfgleichrichters kann als 
bekannt vorausgesetzt werden. In der Einleitung sollen daher nur jene Fragen 
kurz erläutert werden, die im Zusammenhang mit dem Hauptthema interessieren. 

Die speziell bei kleinen Stromwerten ausgesprochen negative Charakteristik des 
Lichtbogens, der nach erfolgter Zündung die Stromleitung im Gleichrichter über- 
nimmt, bringt es mit sich, daß auch bei mehrphasigem Betriebe des Gleichrichters 
der Strom stets die Tendenz hat, sich auf eine Anode zu konzentrieren. Es kommt 
dabei selbstverständlich jene Anode in Betracht, welche das höchste positive Poten- 
tial gegenüber der Kathode besitzt. Die Gleichspannung macht in diesem Falle die 
Schwankungen, die durch die Phasenzahl des Wechselstromsystems gegeben sind, 
in vollem Ausmaße mit. Die Anordnung einer Gleichstromdrosselspule, welche 
den Zweck hat, die Pulsationen des Gleichstromes auszugleichen, ändert prinzipiell 
nichts an der Stromverteilung im Gleichrichter, da die in ihr zusätzlich induzierte 
Spannung gleichsinnig auf alle Anodenspannungen wirkt. 

Beim 6-Phasen-Betriebe des Gleichrichters, der heute in größeren Anlagen 
hauptsächlich in Betracht kommt, ist die Stromverteilung, bei welcher eine Anode 
jeweils den vollen Strom führt, aus verschiedenen Gründen nachteilig. 

Einesteils sind bei dieser Stromverteilung die Maximal- und Effektivwerte der 
Anodenströme bezogen auf den Gleichstrom relativ groß, so daß sich verhältnis- 
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mäßig große Transformatoren ergeben. Andererseits wirken infolge der relativ gro- 
ßen Transformatorenströme die Ohmschen und induktiven Widerstände des Trans- 
formators stark auf den Spannungsabfall gleichstromseitig zurück. Wird also gleich- 
stromseitig ein kleiner Spannungsabfall vorgeschrieben, wie dies zumeist bei Bahn- 
anlagen der Fall ist, so ist man gezwungen, die Kurzschlußspannung des Trans- 
formators klein zu halten. Dies kann im Kurzschlußfalle zu unerwünscht hohen 
Ausgleichströmen in der Anlage führen. 

Beim 6-Phasen-Gleichrichter hat man es nun in der Hand, durch magnetische 
Verkettung der Anodenströme untereinander die Stromverteilung im Gleichrichter 
und Transformator zu beeinflussen. Bevor hierauf näher eingegangen wird, sei 
an die Verwendung von Anoden-Drosselspulen erinnert, welche den Zweck haben, 
beim Parallelbetrieb zweier Gleichrichter den Gesamtstrom gleichmäßig auf beide 


Abb. 1. Parallelschaltdrosseln im Anodenkreis. Abb. 2. Saugdrossel im Anodenkreis. 
Tr = Transformator; PDr = Parallelschaltdrossel; Tr = Transformator; SDr = Saugdrossel; 
GI = Gleichrichter. СІ = Gleichrichter. 


Aggregate zu verteilen‘). Bei diesen Parallelschaltdrosselspulen sind auf je 
einem Eisenkern der Drossel die beiden Anodenströme, die an derselben Phase liegen, 
gegeneinandergeschaltet?). Bei Unsymmetrien in der Belastung wird dann durch 
den entstehenden Fluß der Ausgleich der beiden Ströme bewirkt (Abb. 1). 

Eine ähnliche Verteilung des Gesamtstromes zu gleichen Teilen auf mehrere 
Anoden läßt sich beim 6-Phasen-Gleichrichter auch durch entsprechendes Gegenein- 
anderschalten mehrerer Anodenströme verschiedener Phase auf demselben Eisenkern 
erreichen. Es interessiert hier in erster Linie die Schaltung der Anodendrosselspule mit 
zwei bewickelten Kernen. Sie entsteht dadurch, daß man von den in Stern verkette- 
ten 6-Phasenströmen die Phasen 1, 3 und 5 gleichsinnig auf den einen, die Phasen 2, 
4 und 6 im selben Sinne auf dem anderen Schenkel anordnet (Abb. 2)?). Man löst in 
diesem Falle das 6-Phasensystem in die beiden um 60° gegeneinander verschobenen 


1) S. Aufsatz von В. Schäfer, ETZ 1918, S. 321. 2) р. К.Р. 238754. 3) р. К.Р. 309593. 
3% 
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3-Phasensysteme auf und schaltet sie gegeneinander. Es ist ohne weiteres einleuch- 
tend, daß diese Zerlegung des 6-Phasensystems auch im Nullpunkte des Transforma- 
tors geschehen kann, wenn man die Drossel im Gleichstromkreis anordnet und die 
Verkettung der Phasen im Transformator getrennt durchführt. Man kommt so auf 
die normale Schaltung der Saugdrosselspule nach Küblert), die gegenüber der 
Anordnung im Anodenkreis den Vorteil hat, daß der Stromweg in der Drossel für 
je drei Anodenströme gemeinsam ist, wodurch das Kupfer besser ausgenutzt wird 


(Abb. 3). 


B. Die Saugdrossel. 


1. Prinzipielle Wirkungsweise. 

Nimmt man an, daß bei der Schaltung nach Abb. 3 die Zündung des Gleich- 
richters beispielsweise zu einer Zeit erfolgt. in welcher die Anode I die höchste posi- 
tive Spannung hat, so setzt beim Einschalten an 
Anode 1 der Strom ein. Der in diesem Falle an 
Anode 1 anwachsende Strom erzeugt in der Drossel- 
spule am Schenkel J einen anwachsenden Fluß. 
Dieser Fluß induziert, genau wie bei der Parallel- 
schaltdrossel in Gegenschaltung in der Wicklung / 
eine Spannung, welche das plötzliche Anwachsen 
des Stromes an Anode / verhindert und in Wick- 
lung II eine Spannung, welche das Zünden der 
Anode 2 begünstigt. Sind die so wirkenden Span- 
nungen groß genug, so wird kurz nach dem Ein- 
setzen des Stromes an Anode 7 auch Anode 2 ge- 
zündet. Der Unterschied gegenüber der Parallel- 
schaltdrossel in Gegenschaltung (Abb. 1) besteht 
Abb. 3. Saugdrossel im Nullpunkt. in der Hauptsache darin, daß dort die beiden par- 

Tr = Transiormatori SDr m Saugdrossel: Ае} arbeitenden Anoden gleiche Spannungsphase 
haben, während hier bei der Saugdrossel die Span- 
nungen der beiden gleichzeitig brennenden Anoden in der Phase gegeneinander ver- 
schoben sind. Der Ausgleich zwischen den Spannungen der beiden Anoden, die beim 
gleichzeitigen Brennen das gleiche Potential gegen die Kathode haben müssen, wird 
durch die an der Drossel auftretenden Spannungen bewirkt. Im Momente, in welchem 
die Spannung der Anode 3 größer wird als die Spannung der brennenden Anode 7. 
erlischt der Strom an Anode / und geht durch die Spannungsverteilung an der Dros- 
sel begünstigt auf Anode 3 über. Bei diesem Anodenwechsel, der nach einem Sechstel 
der Periode analog am zweiten Schenkel der Drossel erfolgt, werden die von der 
Zündung herrührenden Belastungsunterschiede der beiden Schenkel allmählich aus- 
geglichen, so daß für den stationären Zustand mit einer gleichen Strombelastung 
der Schenkel Z und JZ und damit der beiden Teilsysteme zu rechnen ist. 

Bei dieser Stromverteilung kommt im Eisen der Drossel ein Wechselfluß d, 
von der 3fachen Frequenz des Wechselstromsystems zur Ausbildung, der in den 
Wicklungen die obenerwähnten Ausgleichsspannungen induziert. 

Die Gleichstromamperewindungen der beiden Wicklungen heben sich in bezug 
auf den Eisenkern der Drossel gegeneinander auf. In der angegebenen Schaltung 


1) S. BBÜU.-Mitteilungen. H. 8. S. 194. 1919. 
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würde sich ein Streufluß Ф, von Joch zu Joch ausbilden, der sich außen durch die 
Luft schließt. Dieser Jochfluß läßt sich vermeiden, wenn man beide Wicklungen 
in einzelne Spulen unterteilt und diese auf beiden Schenkeln gegeneinander ver- 
schachtelt anordnet. Er hat auf die Belastungsverhältnisse nur wenig Einfluß, und 
kann bei den folgenden Betrachtungen unberücksichtigt bleiben. 


2. Rechnerische Untersuchung. 


Um die prinzipielle Wirkungsweise der zweischenkeligen Saugdrossel beim 
6-Phasenbetrieb möglichst deutlich zu zeigen, sollen bei der folgenden mathemati- 
schen Behandlung die Nebeneinflüsse außer Betracht gelassen werden. Es werden 
also vernachlässigt: 

l. der Spannungsabfall im Lichtbogen des Gleichrichters, 

2. der Spannungsabfall in den Zuleitungen, 

3. die Streuung am Haupttransformator und an der Drossel. 

Außerdem soll mit induktionsfreier Belastung im Gleichstromkreis gerechnet 
werden. Die Rechnung gestaltet sich dann wesentlich übersichtlicher. Der Ein- 
fluß dieser Größen, der bei praktisch in Betracht kommenden Fällen gering ist, 
kann durch Ergänzung der Rechnung ohne weiteres berücksichtigt werden und 
wird, soweit er interessiert, später besprochen. Ferner werden die Vorgänge beim 
Einschalten des Gleichrichters außer Betracht gelassen und nur die Belastungs- 
verhältnisse besprochen, die beim stationären Betriebe auftreten. Hierbei führen 
aus den erläuterten Gründen jeweils zwei Anoden gleichzeitig Strom. Die beiden 
Anodenströme beeinflussen sich infolge der magnetischen Verkettung an der Drossel 
gegenseitig (Abb. 3). Bei Verwendung folgender Bezeichnungen: 


En = Maximalwert der sekundären Phasenspannung, 
е, = Ba зїп wt = Spannung, 1 = den Strom der sekundären Phase 7, 
е = Ba sin (wt — 60°) = Spannung, 1, = Strom der sekundären Phase 2, usw. 
К = Ohnscher Widerstand des Gleichstromkreises, 


L = Selbstinduktionskoeffizient einer Wicklung der Drossel bezogen auf den 
Wechselfluß 2,, 


gelten in der Zeit, wo beide Anoden Гапа 2 brennen, folgende Differentialgleichungen: 


| , di di 
di, di, 
es — (h ti) R- L- tE 0. (2) 


Die Auflösung ergibt für die Summe der Anodenströme, welche identisch mit dem 
Gleichstrom i, ist, 


; ; : е 3E,. 
u ru, = 1, = ам = l SR sın (wt — 30°). (3) 


Die Gleichspannung ist e, dann 


» _ 13E... 
е = а = sin (wt — 30°). (4) 
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Für die Differenz der Anodenströme ergibt sich: 
‚ _; _ [a2 Bun Ba _ 30° 
ВЕСУ? di = Әг sin(»t — 80°) + С, (5) 


und für die Anodenströme: 


I Hz + d sin (wt — 30°) + 3 (6) 
= SE = Gu sin (nt — 30°) — С. (7) 
Die Drosselspannung am Schenkel 7 ist 
St = = m 2. sin (w t + 60°), (8) 
und entsprechend am Schenkel JI 
eu = Г Gs = е. віп (wt + 60°). (9) 


Hierbei wurde an beiden Schenkeln die Richtung im Sinne des fließenden Gleich- 
stromes als positiv angenommen. An den Enden der in Serie geschalteten Wick- 
lungen der Drossel tritt eine Spannung e, auf, die sich als Differenz der Spannungen 
Get und e,r; ergibt, 


e, = ет — Gutt = Emsin(ot + 60°). (10) 


Für die Größe der Konstanten С, von der die Differenz der beiden gleichzeitig bren- 
nenden Anodenströme abhängt, sind die Anfangsbedingungen im Moment der Zün- 
dung maßgebend. Bei der analytischen Behandlung des Einschaltvorgangs müßte 
berücksichtigt werden, daß vom Moment der Zündung ab nur eine Anode brennt 
und die zweite Anode erst einsetzt, wenn der Strom an der ersteren bereits einen 
gewissen Wert erreicht hat. Die hierdurch bedingte Differenz in den Phasenströmen 
wird jedoch im weiteren Verlaufe allmählich ausgeglichen. Als stationärer Zustand 
ergibt sich eine Verteilung, bei der die beiden gleichzeitig fließenden Anodenströme 
dieselbe mittlere Größe haben. Für diesen Fall erhält man die Konstante С aus der 
Gleichung (5) unter der Bedingung, daß für wt = 90° i, — 1, = 0 ist, mit 


с ҮЗЕ. i 
4Lo (1) 
Daher ergibt sich für den stationären Zustand: 

{неш SE эц! — 30°) — We ‚ (12) 

e En E V о 1 ч о 
Dr [К ) + 7 „tin(wt 30 BO (13) 

Em 3 ° © 1 ‚ о 
= Ш віп (nt — 30°) — {sin (wt — 30°) + үз} | (14) 


Die Gleichungen gelten für den Bereich von wt = 90° bis wt = 150° (Abb. 4), 
für wt = 150° sind die Spannungen an den Anoden 7 und 3 gleich groß. Für wt 
größer als 150° wächst e,, während e, abnimmt. Infolge der gleichsinnigen magneti- 
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schen Verkettung der Anoden 1, 3 und A auf Schenkel / der Drossel kommt für 
alle drei Anodenkreise dieselbe zusätzliche Spannung zur Wirkung, so daß von den 
drei Anoden nur diejenige, welche die höchste Spannung gegen die Kathode besitzt, 
die Stromführung allein übernimmt. Es geht also im Punkte wt = 150° der Strom 
mit seinem vollen Werte von Anode 17 auf Anode 3 über. Tatsächlich wird infolge 
des Spannungsabfalles im Lichtbogen und infolge der Streuung am Transformator 
der Anodenwechsel etwas verzögert, was jedoch keine prinzipielle Änderung der 
Belastungsverhältnisse mit sich bringt. Die Anode 2 führt noch während des näch- 
sten Sechstels der Periode Strom (bis wt = 210°) und wird dann von Anode 4 ab- 
gelöst, da für die Anoden auf Schenkel II dieselben Überlegungen gelten. Für diese 
Zeit уоп wt = 150° bis œt = 210° kommen dann im Gleichstromkreis die beiden 


Spannungen е, und e, zur 
Wirkung, und es gelten genau KE ek же recht 
_М Us) ОУУ 


analoge Gleichungen wie früher. 
Die Stromverteilung auf beide $ 
Teilsysteme bleibt dieselbe wie 
früher abgeleitet. 

Um die Kurvenformen zu 
demonstrieren, soll im fol- 


den ein бий. шы ДАТТАУ T 
een eier deg JL MEN TUE 
Rech folgende Werte - 
echnung folgende Werte zu [EA 


grunde gelegt: 


Em = 707 V, 
E = 500 V, 
R = 1 Ohm, 
Lw = 1,5 ,, 
f = 50 Hertz, Abb. 4. Betriebskurven bei Verwendung der Saugdrossel. 
Es ergeben sich dann folgende Werte für das Intervall wt = 90° bis œt = 150°: 
е, = 707 sin (wt), C = — 204 
e, = 707 віп (wt — 60°) usw. 
t, = 612 sin (wt — 30°), e,ı = 353 sin (wt + 60°) 
e, = 612 sin (wt —30°), gent = — 353 sin (wt + 60°) 


i, = 424 sin (wt —30°) — 102, 
i, = 188 sin (wt —30°) + 102, 
e, = 707 sin (wt + 60°). 
Diese Werte wurden für die Konstruktion der Kurven in Abb. 4 benutzt, wobei 
berücksichtigt wurde, daß für die andern Zeitabachnitte analoge Gleichungen gelten. 


3. Gleichspannung und Gleichstrom. 

Beim gleichzeitigen Brennen zweier Anoden ergibt sich die auf der Gleichstrom- 
seite wirksame Spannung e, nach Gleichung (4) als halbe Vektorsumme der jeweils 
wirksamen beiden Phasenspannungen (Abb. 4) zu 

'150° > 


е, = Ve E„sin (ot — 30°). 
90° 


40 Heinrich Jungmichl. 


Der Mittelwert der Gleichspannung Æ, rechnet sich zu: 


150° 
B= È |1 Ensintot- ée - Us, ЗЕ, (15) 
л. 2л 
90 


Für das Verhältnis der effektiven Phasenspannung E zum Mittelwert der Gleich- 


A spannung E,: 
[34% E 
L С. WERTEN 
E, 
ergibt sich daher: 
a12 
EE, 
213 


also derselbe Wert, der sonst für 3-Phasenbetrieb gilt, 
während für normalen 6-Phasenbetrieb 


CH 1; 


Abb. 5. Spannungskennlinie 
bei Verwendung der Saug- Ä e = 0,74 
drossel. 
ist. Bei Leerlauf, wo der sehr kleine Voltmeterstrom den 


ganzen Belastungsstrom des Gleichrichters vorstellt, tritt keine gegenseitige Beein- 
flussung der beiden Saugdrosselkerne auf, und es gilt wie bei normalem 6-Phasen- 
betrieb: C, = 0,74. Hieraus folgt, daß bei gegebenem Wert der Wechselspannun- 
gen E, die zur Speisung des 6-Phasengleichrichters zur Verfügung stehen, die 
Gleichspannung zwischen Leerlauf und dem kritischen Belastungsstrom /,, der 
zur magnetischen Erregung der Saugdrossel genügt, um 13,4% (bezogen auf die 
Leerlaufspannung) abfällt, oder wenn man den Sprung auf die Spannung bei Last 
bezieht, bei vollständiger Entlastung um 15,7% ansteigt. (Abb. 5). Auf diese Er- 
scheinung, die im praktischen Betrieb mitunter unangenehm werden kann, muß 
bei der Bestimmung der erforderlichen Wechselspannung für eine vorgeschriebene 
Gleichspannung Rücksicht genommen werden. 

Wie sich aus den Kurven ergibt, wird unter den gemachten Voraussetzungen 
durch die Saugdrossel die natürliche Welligkeit der Gleichstromkurven nicht ver- 
ändert. Die Kurvenwerte schwanken genau wie bei 6-Phasenbetrieb zwischen У, m 
und 0,866 E,„- 


4. Anodenstrom. 


Wie aus den Kurven der Abb. 5 hervorgeht, wird durch die Saugdrossel be- 
wirkt, daß der Anodenstrom in seinem Maximalwert auf die Hälfte herabgesetzt 
wird und an jeder Anode die doppelte Zeit wie sonst bei 6-Phasenbetrieb, also wäh- 
rend einem Drittel der Periode, fließt. Für das Verhältnis vom effektiven Anoden- 
strom J, zum Gleichstrom /, 


С. = 14 
1 7 
ergibt sich daher: 
1 
С; = —— = 0,289 
213 
Bei normalem 6-Phasenbetrieb ist 
1 


С; акр ы 0,409. 
16 
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Durch die Saugdrossel wird also der Effektivwert des Anodenstromes wesentlich 


herabgesetzt. 
Ähnlich verhalten sich die effektiven Primärströme im Transformator, die gegen- 


über dem normalen 6-Phasenbetrieb ebenfalls auf das = -fache heruntergehen. 


Mit diesen Werten ergibt sich bei Vernachlässigung der Verluste für den Trans- 
formator eine Typenleistung, die dem 1,27 fachen der Gleichstromleistung entspricht. 


5. Spannung und Strom an der Saugdrossel. 

Die Gesamtspannung an der Drossel e, ist gegeben durch Gleichung (10). Sie 
ist ebenso wie die Gleichspannung unabhängig von der Induktivität gegeben durch 
die Wechselspannung Ё. Die Gleichung (10) gilt, wie aus den früheren Rechnungen 
hervorgeht, nur für den Bereich von оі = 90° bis 150°. Betrachtet man den Ver- 
lauf der Spannung über die ganze Periode, so ergibt sich eine annähernd dreieck- 
förmige Kurve (Abb. 4), die mit der 3fachen Periodenzahl des Hauptnetzes wechselt. 
Der Maximalwert Е,„ der Drosselspannung ist, wie sich aus der Rechnung ergibt, 
gleich: 

РВИ о" 
E,n = Е кїп (оё 607) et W S 


м 


Man kann also mit genügender Genauigkeit für die Spannung е, an der Drossel 
schreiben 

e, = — | Е, кіп (30 0). (16) 
Der Effektivwert дег Drosselspannung, den man z. В. mit einem Voltmeter an den 
Außenklemmen der Drossel mißt, ist demnach ungefähr halb so groß wie die effek- 
tive Phasenspannung Ё des Wechselstroms und hat die 3fache Periodenzahl der- 
selben. 

Bei der Bestimmung des Stromes an der Drossel ist zu berücksichtigen, daß die 
Wicklung des Schenkel Z nacheinander von den Anodenströmen 1, 3 und 5 und 
die Wicklung am Schenkel JI von den Anodenströmen 2, 4 und 6 durchflossen wer- 
den. Das Kupfer ist also während der ganzen Periode annähernd mit demselben 
Strom belastet, der in seinem Mittelwerte /,, dem halben Gleichstrom entspricht: 

L, = }1,. 

Diesem Gleichstrom überlagert sich eine Wechselstromkomponente 1, = 1 — tz, 
die den Erregerstrom für den Wechselfluß vorstellt, der durch die oben besprochene 
Spannung e, bedingt ist und dieser Spannung um ein Viertel ihrer Periode voreilt 
(Abb. 4). Dieser Wechselstrom ist durch Gleichung (12) gegeben, die wieder nur 
für den Bereich wt = 90° bis 150° Gültigkeit hat. Wie sich aus den Kurven ergibt, 
ist der Verlauf über die ganze Periode nahezu sinusförmig. Der Maximalwert ergibt 
sich aus Gleichung (12) für œt = 120° zu: 


‚nt = 120° f 25 
GE — 30°) — EH = gl = ell (17) 


2 o 2Lo 
Die Frequenz ist wieder die 3fache Netzfrequenz, und es ergibt sich als Gleichung 
für den Strom i„ mit genügender Genauigkeit 
13) Em | 


ass= 
S | 2 /2Lo 


ә 
ей `, 


кіп (ot — 30°). (15) 
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Der Effektivwert des Wechselstroms /„ ist 


1 үз En =. En ar E 
= DC е = EI т, 0,0474 7 = 0,067 5 (19) 


6. Kritischer Belastungsstrom und Entwurf der Saugdrossel. 


Zur Erzeugung des Saugflusses in der Drossel kommt als Magnetisierungsstrom 
die Differenz der gleichzeitig fließenden Anodenströme zur Wirkung. Die Anoden- 
ströme sind aussetzende Gleichströme, die ihrer Größe nach direkt vom Belastungs- 
strom des Gleichrichters abhängen. Nimmt man also an, daß die Gleichstrombe- 
lastung zurückgeht, so wird der Mittelwert der Anodenströme kleiner, während die 
Differenz der gleichzeitig fließenden Anodenströme wegen des konstant bleibenden 
Saugflusses unverändert bleibt. Die Gleichspannung bleibt hierbei, wenn man von 
den Nebeneinflüssen absieht, konstant bis zur Erreichung des kritischen Belastungs- 
stromes /,, bei dem die maximale Größe des Anodenstromes den gleichen Wert hat 
wie der für die Magnetisierung der Saugdrossel erforderliche Wechselstrom JI... Von 
diesem Punkte ab genügt die Differenz der Anodenströme nicht mehr zur vollen 
Erregung der Saugdrossel, und die Gleichspannung steigt bei weiterer Entlastung 
des Gleichrichters bis auf ihren Leerlaufwert. 

Wie aus Gleichung (17) und (19) ersichtlich ist, hängt die Größe des Magnetisie- 
rungsstromes /, bei gegebener Phasenspannung Е lediglich von der wirksamen In- 
duktivität Z der Saugdrossel ab und wird um so kleiner, je größer L gewählt wird. 
Der kritische Belastungsstrom einer Anlage wird also um so kleiner, je größer man 
die Saugdrossel macht, und ist entsprechend den Gleichungen (17) und (19) gegeben 
durch 

, Е 

I, = 0,095 Го ` 

Unmittelbar einleuchtend ist das Verhalten, wenn man die Saugdrossel als Saug- 

transformator auffaßt. Es wird dann bei der gegebenen Spannung an der Drossel 

der Magnetisierungsstrom um so kleiner, je kleiner man die Eisensättigung macht, 

also je größer man die Saugdrossel macht. Dieser Zusammenhang ist für die Dimen- 
sionierung der Saugdrossel von größter Bedeutung. 


(20)') 


7. Einfluß der Transformatorstreuung. Kurzschlußsicherheit. 


Speist man einen n-phasigen Gleichrichter mit einem symmetrischen r-phasigen 
Wechselstromsystem, so brennt bei Vernachlässigung der Ohmschen und induktiven 
Spannungsabfälle im Transformator immer nur eine Anode, und zwar diejenige mit 
der höchsten Spannung, und es ergibt sich für die Gleichspannung: 


, n 
sın — 


(21) 


Will man den Einfluß der Transformatorstreuung berücksichtigen, so denkt man 
sich dieselbe am einfachsten als Induktivität X im Anodenkreis des Gleichrichters 


1) Dällenbach u. Gerecke kommen auf anderem Wege zu demselben Resultat. Arch. Elektrot. 
Ва. 14, 2, S. 190. 
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konzentriert (Abb. 6). Gleichung (21) gilt dann nur mehr im Leerlauf. Die In- 
duktivität hat dann zur Folge, daß beim Anodenwechsel der Stromübergang nicht 
plötzlich erfolgt, sondern während einer gewissen Zeit zwei Anoden gleichzeitig 
brennen. Setzt man voraus, daß im betrachtetem Falle keine Saugdrossel vor- 
handen ist, so sind während des Anodenwechsels 
die beiden Anodenspannungen e, und e, über die : ; 

Ir 


Reaktanz 2X о kurzgeschlossen, und es ergibt sich 


für den anwachsenden Anodenstrom ?, die Gleichung 4 Ё Ё 50 
p 
а з 

в = "юу. (22) ва [| 


Die Überlappungsperiode der Anodenströme dauert 
so lange, bis i, den Wert уоп i, erreicht hat. 

Während dieser Zeit kommt im Gleichstrom- 
kreis der Mittelwert der beiden wirksamen Phasen- 
spannungen zur Wirkung (Abb. 7). Dies ergibt bei 
jedem Anodenwechsel einen Spannungsabfall а auf 
der Gleichstromseite von der Größe des schraffierten 
Dreieckes. Dieser ist gegeben durch 


а = [1 (e, — е,) dt, (23) Abb. 6. Induktivität im Anoden- 
` kreis. 
oder mit Gleichung (22) Tr == Transformator; SDr = Saugdrossel; 
X = Induktivität im Anodenkreis; 
а = fi: Хоа і, ‚ (24) Gl = Gleichrichter. 


Das Integral ist hierbei zwischen den Grenzen i = 0 und 1, = î zu nehmen. 
Es ergibt sich also, wenn man 1, = I, als konstant annimmt, 


а= Хо1,. 
Dieser Spannungsabfall ist, da er bei jedem Anodenwechsel auftritt, im allgemeinen 


auf den n-Teil der Periode zu beziehen: е, а е, 


а, = (25) 
Es ergibt sich also für die Spannungskennlinie: 
E, = Ban — а,. (26) 
Für Dreiphasenbetrieb: n = 3 ist 
373 3 
Е, = = az Em — da Xol,. 
Für Sechsphasenbetrieb: n = 6 ist 
‚ Abb. 7. Spannungskurven. 
E, бы H Гре 8 Xü I, | Schaltung ohne Saugdrossel. 
| д л 


Bei der Bestimmung des induktiven Spannungsabfalles auf der Gleichstrom- 
seite bei Verwendung der Saugdrosselspule ist zu berücksichtigen, daß das 6-Phasen- 
system in zwei 3-Phasensysteme aufgelöst wird, von denen jedes nur den halben 
Gleichstrom führt. Innerhalb der Teilsysteme vollzieht sich der Anoden- 
wechsel ähnlich wie vorher beschrieben, Während des Anodenwechsels sind 2. В. 
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die Spannungen е, und e, über die Reaktanz 2 Хо kurzgeschlossen (Abb. 6), und 
es ergibt sich für den anwachsenden Anodenstrom îi, 


, е,—е 
13 = ў . (22a) 

Die Überlappungszeit dauert hier so lange, bis i, den Wert e erreicht hat. 
Während dieser Zeit wirkt im ersten Teilsysteme die Spannung A S 6з im 


zweiten Teilsysteme kommt die Spannung е, der brennenden Anode 2 zur Wirkung 
(Abb. 8). Diese beiden Spannungen gleichen sich während der Überlappungszeit 
über die Saugdrossel, die wir als sehr groß im Vergleich zu X voraussetzen wollen, 
aus und es kommt auf der Gleichspannungsseite ihr Mittelwert: 


1 е, + ез 
et 


zur Wirkung. Der Spannungsabfall während eines 
Periodenwechsels ist also: 


|1 
а= FREE 


und mit Gleichung (22a) ergibt sich für а: 
а= | 4 i Хоа. 
ё; Das Integral ist hierbei zwischen den Grenzen t; = 0 


| TE . 
und ia = z zu nehmen, wobei wieder т, = 1, als kon- 


stant vorausgesetzt wird. Für Sechsphasenbetrieb 
(п = 6) ergibt sich dann für а,: 


Abb. 8. Spannungskurven. 3 
Schaltung mit Saugdrossel. а, == TER A oi 7° 


Es ergibt sich also unter Zugrundelegung einer bestimmten Induktivität A bei 
6-Phasenbetrieb mit Saugdrossel theoretisch ein Spannungsabfall gleichstrom- 
seitig, der nur ein Viertel von dem bei normalem 6-Phasenbetrieb ist. 

Bei diesen Überlegungen hat X die Bedeutung der bei Gleichrichterbetrieb 
tatsächlich zur Wirkung kommenden Induktivität im Anodenkreis. Will man dieses 
X aus der normalen Kurzschlußmessung am Transformator bestimmen, so muß be- 
achtet werden, daß die Stromkurvenformen und Belastungsverhältnisse beim Kurz- 
schluß am Gleichrichter und Transformator ganz andere sind als beim Gleichrichter- 
betrieb. Hierauf soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werden. 


C. Der 6-Phasentransformator in Stern-Sternschaltung. 
1. Prinzipielle Wirkungsweise. 


Ähnliche Belastungsverhältnisse wie bei Verwendung der Saugdrosselspule 
ergeben sich auch ohne dieselbe, wenn der Transformator bei sekundär 6phasiger 
Sternschaltung primär in Stern geschaltet ist (Abb. 9). Es ist dann außer der 
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magnetischen Verkettung der einzelnen Phasen durch den Eisenkern auch noch 
eine elektrische Verkettung der Primärströme vorhanden, welche die Belastungs- 
verhältnisse beeinflußt. 

Wir wollen bei der näheren Untersuchung der Schaltung wieder annehmen, daß 
die Zündung des Gleichrichters zu einer Zeit erfolgt, in der Anode 7 die höchste 
Spannung hat. In diesem Falle setzt an Anode / der Strom ein. Dieser bedingt іп 
der Primärwicklung des Schenkels / einen Primärstrom, der infolge der elektrischen 
Verkettung über die Schenkel TT und III zum Netz zurückfließt. Die primäre 
Stromverteilung stellt sich mit Rücksicht auf die magnetischen Gleichgewichts- 
bedingungen so ein, daß alle drei Schenkel gleich stark und im selben Sinne erregt 
werden und einen magnetischen Fluß führen, der bei Verwendung eines Transforma- 
tors der Kerntype durch die Luft von Joch zu Joch verläuft. Dieser Jochfluß, der 
mit dem Strom an der Anode I anwächst, induziert in 
der Sekundärwicklung 1 eine Spannung, die dem An- 
steigen des Stromes entgegenwirkt und in der Sekundär- 
wicklung 2 eine Spannung, die das Zünden der Anode 2 
begünstigt. Der Jochfluß wirkt hier also im Prinzip ge- 
nau so wie der Fluß an der Saugdrossel. Es wird also 
bei genügender Größe des Jochflusses Anode 2 annähernd 
gleichzeitig mit Anode 7 gezündet. Dies hat zur Folge, 
daß der primär auf Schenkel Z zufließende Strom in der 
Hauptsache durch die Wicklung am Schenkel JI zum 
Netz zurückfließt. Es werden also dann auf jedem 
Schenkel die Amperewindungen primär und sekundär 
in der Hauptsache gegeneinander abgeglichen. Da die 
beiden gleichzeitig brennenden Anoden I und 2 am Gleich- 
richter dasselbe Potential haben müssen, bleibt zum Aus- Abb. 9. Stern-Sternschal- 

; ; tung des Sechsphasentrans- 
gleich der beiden um 60° verschobenen Spannungen e, РА оа 
und е, ein Jochfluß entsprechender Größe bestehen. Das Tr == Transformator; 
magnetische Gleichgewicht der drei Schenkel gegenein- и 
ander wird dadurch erzielt, daß auch die Primärwicklung des unbelasteten Schen- 
kels [11 einen gewissen Strom führt. 


2. Einfluß des Jochflusses auf die Belastungsverhältnisse. 


Wie man aus den Überlegungen ersieht, muß man bei der Untersuchung der 
6phasigen Stern-Sternschaltung in erster Linie vom Jochfluß ausgehen, der die 
Belastungsverhältnisse ат Transformator und am Gleichrichter bestimmt!). 

Nimmt man zunächst an, daß die magnetische Leitfähigkeit für den Jochfluß 
sehr klein ist, so bildet sich praktisch kein Jochfluß aus und man erhält die Belastungs- 
kurven, wie sie in Abb. 10 dargestellt sind. Es brennt dann in der Hauptsache immer 
nur eine Anode, die Gleichspannung E, ergibt sich wie beim normalen 6-Phasen- 
betrieb aus: 

Е = 0,74 Е 


gə 

1) In den meisten veröffentlichten Untersuchungen der sechsphasigen Stern-Sternschaltung wird 
der ‚Jochfluß außer acht gelassen, во z. B. bei K. E. Müller: Der Quecksilberdampfgleichrichter. I. B. 
№. 188; und bei O. K. Marti: The Rectification of Alternating Currents with Steel Enclosed Mercury 
Arc-Power-Rectifiers. Journ. of the A. I. Е. Е. Sept. 1926, S. 834. 
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der Anodenstrom Ї, ergibt sich seinem Effektivwerte nach zu: 

І, = 0,4091, 
der Primärstrom hat, wenn man von Nebeneinflüssen absieht, den gezeigten Ver- 
lauf und ergibt sich, wenn man das Übersetzungsverhältnis des Transformators 
т = l annimmt, seinem Effektivwerte Г, nach zu: 

I, = 0,4711,. 


Die für die Erregung des Jochflusses zur Wirkung kommenden Amperewindungen 4 W „ 
entsprechen dem dritten Teil des Gleichstroms und wechseln nach jedem Sechstel 
der Periode ihre Richtung. Praktisch treten diese Belastungsverhältnisse nur bei 
ganz kleiner Last auf. 

Nimmt man im Gegensatz hierzu an, daß die magnetische 
Leitfähigkeit für den Jochfluß sehr groß ist, so bildet sich schon 
bei ganz kleinen Belastungsströmen ein Jochfluß aus, der seiner 
Größe nach dem Fluß an der Saugdrossel entspricht. Es brennen 
also stets zwei Anoden gleichzeitig, und es er- 
geben sich die Belastungskurven nach Abb. 11, 
wenn man den Erregerstrom für den Jochfluß 
vernachlässigt. 

Die Gleichspannung Е, ergibt sich wie beim 
6-Phasenbetrieb mit Saugdrossel aus 

E = 0,855 E,. 
Der Anodenstrom erreicht nur den halben Wert 
des Gleichstromes und fließt während der dop- 
pelten Zeit, also während einem Drittel der 
Periode. Sein Effektivwert ergibt sich aus 


І, = 0,289 I,. 
Der Primärstrom verändert seine Form und 


seinen Effektivwert und hat bei der Übersetzung 
m = 1 den Wert 
I, = 0,409 1,. 

Abb. 10. Belastungs-- Der Jochfluß induziert in den Transformator- Abb. 11. Bela- 
See wicklungen Spannungen der 3fachen Netzperi- Be 
odenzahl, die die Spannungen der gleichzeitig 
brennenden Anoden gegeneinander ausgleichen. Die Kurvenform der Sekundär- 
spannung ergibt sich in diesem Falle als Resultierende der Sinuskurve und der 
Kurve der auf die Sekundärseite bezogenen Ausgleichspannung ep. Annähernd 
dieselben Belastungsverhältnisse wie nach Abb. 11 treten bei Stern-Sternschaltung 
dort auf, wo der Belastungsstrom verhältnismäßig groß gegen den Erregerstrom 

des Saugflusses ist. 


3. Erregerstrom für den Jochfluß und kritischer Belastungsstrom. 

In praktisch vorliegenden Fällen kommt für die Erregung des Saugflusses ähn- 
lich wie bei der Saugdrossel die Differenz der beiden gleichzeitig fließenden Anoden- 
ströme zur Wirkung. Die magnetischen Verhältnisse liegen jedoch hier anders, weil 
der ganze 3-phasige Kern magnetisiert werden muß. 
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Wir wollen annehmen, daß in Abb. 12 die Anoden I und 2 gleichzeitig Strom 
führen. Die Hauptanteile der beiden Anodenströme, die über den Gleichrichter 
ins Gleichstromnetz fließen (Pfeile +) sollen entsprechend Abb. 11 gleich groß 
sein. Sie werden durch die entsprechenden Primärströme in ihrer Wirkung am 
Transformator kompensiert. Wegen der Verschiedenheit der beiden Phasenspan- 
nungen fließt über die beiden sekundären Wicklungen 1 und 2 ein Strom т, (Pfeile —), 
der die beiden Schenkel / und JI im selben Sinne erregt. Auf der Primärseite bedingt 
dieser Strom zusätzliche Ströme ?,, i; und ij, die sich unabhängig von den Haupt- 
anteilen so einstellen, daß die einzelnen Schenkel des Transformators gegeneinander 
im magnetischen Gleichgewicht stehen. Als wirksame Erregung für den Saugfluß 
wirkt dann an jedem Schenkel die Differenz zwischen sekundären und primären 
Amperewindungen. Nimmt man für die prinzipielle Untersuchung das Übersetzungs- 
verhältnis des Transformators m = 1 an, so läßt sich der Erregerstrom 1, für den 
Saugfluß bei Außerachtlassen der Hauptanteile der Ströme aus den folgenden vier 

Gleichungen bestimmen: 


1-24, =з ==0 


+ а КИ 
ta + tg = tes 
1h +t = lw, 
„+ dës . 

1. = 1,6 


Hieraus ergibt sich: 
Io = + $ % e 
Da ur gleich der halben Differenz der 


gleichzeitig fließenden Anodenströme i, 
und т, ist, so ergibt sich: 


ые кн, (27) 


1 Ф 
Abb. 12. Erregerstrom für E 3 Abb. 13. Belastungs- 
СОЕ Es wirkt also hier als Erregerstrom für о en. Ешон dee 
rregerstromes. 


den Saugfluß nicht wie an der zwei- 
schenkeligen Saugdrossel die volle Differenz der Anodenströme, sondern nur der 
dritte Teil derselben. Dies bedeutet, daß zur Erreichung eines bestimmten Erreger- 
stromes Le die Differenz der Anodenströme hier relativ groß sein muß. 

Es ist also auch der kritische Belastungsstrom der Spannungskennlinie, der 
nach dem früher Gesagten gleich der maximalen Differenz der Anodenströme ist, 
relativ groß. Hieraus ist die bekannte Spannungskennlinie der 6phasigen Stern- 
Sternschaltung!) mit zu erklären (Abb. 14). 

Den Einfluß des Erregerstromes i* für den Saugfluß auf die Kurvenform des 
Anodenstromes und des Primärstromes zeigt Abb. 13. Die resultierenden Ströme 
ergeben sich aus dem Hauptteil (Abb. 11) und dem Erregerstrom ;*. 


Versuchsergebnisse?). 


Es wurde ein kleiner Prüffeldtransformator in 6-phasiger Stern-Sternschaltung 
(Abb. 9) im Zusammenarbeiten auf einen 6-anodigen Glasgleichrichter unter- 


1) 8. Dr. М. Schenkel: Einige Besonderheiten aus dem Betriebe von Transformatoren in Gleich- 
richteranlagen. Siemens-Zeitschrift V 2 1925, S. 86. 

*) Die Versuche wurden im Prüf- und Versuchsfeld des Dynamowerkes der Siemens-Schuckert- 
Werke durchgeführt. 
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Abb. 14. Kennlinien bei sechsphasiger Stern-Sternschaltung. 


Esek 


Abb. 15. Leerlauf (Oszillogramm). 


Esek 
Ey 


Ia 


Abb. 16. Unter der kritischen Last (Oszillogramm). 


Abb. 18. Über der kritischen Last (Oszillogramm). 
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sucht. Als Belastung diente Ohmscher Widerstand. Um die vom Jochfluß indu- 
zierte Ausgleichsspannung eu messen und oszillographieren zu können, wurde eine 
Hilfswicklung von 20 Windungen am Transformator so angebracht, daß sie alle drei 
Schenkel umfaßte. Abb. 14 zeigt die Spannungskennlinie, den Verlauf der Hilfs- 
spannung Ey und des Anodenstromes /„, die sich aus den Messungen ergeben. Der 
kritische Belastungsstrom Z, liegt hier bei са. 26 A. Von Leerlauf bis zu diesem 
Strom fällt die Gleichspannung Z, stark ab und bleibt dann annähernd konstant. 
Die Hilfsspannung Eu steigt anfangs stark an und wächst nach Erreichung der 
kritischen Belastung nur mehr wenig. Der Anodenstrom entspricht bei kleinen Be- 
lastungen dem normalen 6-Phasenbetrieb (/, = 0,409 I,) und reduziert sich bei 
größeren Strömen auf den Wert, der bei gleichzeitigem Brennen zweier Anoden gilt 
(I. = 0,298 I,). 

Die Oszillogramme, Abb. 15—18, zeigen die Kurvenformen der sekundären 
Phasenspannung Е, der Hilfsspannung Е, und des Anodenstromes J, bei den fol- 
genden Belastungen: 


Belastung | Ipa | Eer | Esek r | Iaa | Ену 
Abb. 15 Leerlauf . . . 2. 2 2 2 2 2 200. | 0 340 | 264 | 0 0 
Abb.16 | Unter der kritischen Last. . . | 10,4 [315,5 | 264 9 2,5 
Abb. 17 Kritische Last. . . . . . . . .! 245 286 264 16,3 ! 4.3 
Ahh, 18 | Über der kritischen Last . . . . | 46 280 263 | 25,5 ! 4,65 


Es ist zu bemerken, daß die Maßstäbe für die einzelnen Größen, z. В. für Е. 
und Ё„ verschieden sind, so daß man die Kurven nicht ohne weiteres zusammensetzen 
kann. Die Schaltung der Schleifen wurde jedoch bei allen vier Oszillogrammen bei- 
behalten, so daß für die einzelnen Größen immer dieselben Maßstäbe gelten. 


4. Induktivität des Transformators. Verstärkung des Jochflusses. 

Um die 6-phasige Stern-Sternschaltung, die in mancher Hinsicht vorteilhaft 
ist, für die praktische Verwendung brauchbar zu gestalten, muß man den kritischen 
Belastungsstrom möglichst herabsetzen. Dies läßt sich im Prinzip auf zwei ver- 
schiedene Arten erreichen, nämlich 

l. durch Verkleinerung des magnetischen Widerstandes des Saugflusses, 

2. durch Verstärkung der Erregeramperewindungen für den Saugfluß durch 
einen Hilfstrom in einer besonderen Hilfswicklung. 

Die Verkleinerung des magnetischen Widerstandes des Saugflusses könnte man 
beim Kerntransformator erreichen, wenn man den Eisenkern durch Hinzufügen eines 
Hilfskernes so gestaltet, daß der Jochfluß einen annähernd geschlossenen Eisenweg 
vorfindet!). Е 

Besonders günstige Verhältnisse erhält man in dieser Hinsicht bei Verwendung 
von mehrphasigen Manteltransformatoren, wie sie von den Siemens-Schuckert- 
Werken ohnedies vielfach als Gleichrichtertransformatoren verwendet werden. Der 
Saugfluß der hier ähnlich wie beim besprochenen Kerntransformator bei An- 
wendung der 6-phasigen Stern-Sternschaltung durch die elektrische Verkettung 
hervorgerufen wird, verläuft ganz im Eisen und kann sich deshalb schon bei be- 
deutend kleineren Erregerströmen ausbilden, als beim Kerntransformator derselben 
Leistung. Eine nähere experimentelle Untersuchung der 6-phasigen Stern-Stern- 
schaltung am Manteltransformator ist in Aussicht genommen. 


1) D. R. P. 360 645. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. 4 
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Eine Verstärkung der Erregeramperewindungen für den Saugfluß erhält man 
in einfacher Weise, wenn man am Transformator eine Hilfswicklung anbringt und 
mit einem Strom der 3fachen Netzfrequenz entsprechender Phase erregt. Nimmt 
man beispielsweise den Erregerstrom für die Hilfswicklung aus einer besonderen 
Hilfsstromquelle, so ist es praktisch möglich, den kritischen Belastungsstrom auf 
beliebig kleine Werte zu reduzieren. Diese Fremderregung des Transformators er- 
fordert bei der praktischen Durchführung eine besondere Hilfsmaschine, die für den 
Betrieb unbequem ist. 

Bei entsprechender Schaltung des Hilfskreises läßt sich mit einfachen Mitteln 
erreichen, daß der zusätzliche Erregerstrom für den Saugfluß von diesem selbst er- 
zeugt wird. Diese Schaltung, die vom Verfasser angegeben wurde!), wird im fol- 
genden eingehender untersucht. Ihre Wirkungsweise wurde durch Versuche klar- 
gestellt. 


5. Belastungsverhältnisse im Hilfskreise. 

Die Hilfswicklung zur Verstärkung des Jochflusses wird am Transformator so 
angeordnet, daß sie alle drei Schenkel umfaßt und von den Hauptflüssen im selben 
Sinne induziert wird. Bei einem symmetrischen 3-Phasensystem heben sich dann 
die Grundwellen der drei Phasen in ihrer Induktionswirkung auf, während sich 
die dritten Harmonischen aller drei Phasen addieren. 
Ordnet man auf jedem Schenkel eine Hilfsspule Н an und 
schaltet die Spulen auf allen drei Schenkeln in Serie 
(Abb. 19), so erhält man bei der besprochenen Schaltung 
der Hauptwicklungen an den äußeren Klemmen der Hilfs- 
wicklung Н eine Spannung Ён der 3fachen Netzperioden- 
zahl, die vom Jochfluß Ф, induziert wird. Sie ist der 
Größe nach dem Jochflusse proportional und eilt in der 
Phase demselben um 90° nach. 

Um den Jochfluß zu verstärken, muß man den 
Hilfskreis so schließen, daß ein Hilfsstrom To zum Flie- 
Ben kommt, der mit dem Jochflusse annähernd in Phase 
ist, also der Spannung Ёр um 90° voreilt. Dies erreicht 
man, wenn man den Hilfskreis kapazitiv belastet. Ver- 
nachlässigt man hierbei die Wirkkomponente des Ma- 
Abb. 19. Schaltung des Hilfs- gnetisierungsstromes und die Ohmschen Verluste im Hilfs- 


kreises. kreis, so ist es durch rein kapazitive Belastung des Hilfs- 
Prim = Primärwicklung; А 6 : ; рв 
Sek = Bekundärwicklung: kreises mit einem Strom entsprechender Größe möglich, 


EEE ERIK NIE. den Saugfluß von der erforderlichen Größe schon bei 


sehr kleiner Belastung des Gleichrichters zu erzeugen. 

Um die Belastungsverhältnisse im Hilfskreise zu untersuchen, ist es vorteilhaft, 
den Saugfluß und die von ihm abhängenden Spannungen und Ströme als sinusförmig 
vorauszusetzen. Man kann dann die einzelnen Größen, wie in der Wechselstrom- 
technik allgemein üblich, durch Vektoren darstellen, die in unserem Fall mit der 
3fachen Netzfrequenz rotieren. 

Bei Berücksichtigung der Eisenverluste und der Verluste im Hilfskreise ergibt 
sich dann bei größeren Belastungen das Diagramm Abb. 20. Nimmt man den Joch- 


1) р. R. Р. 436311. 
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fluß Ø, in der Richtung der positiven Abszissenachse an, so hat bei der gebräuch- 
lichen Rotationsrichtung gegen den Uhrzeiger, die in der Hilfswicklung induzierte 
Spannung Ey 90° Nacheilung gegen 2,, also die Richtung nach unten. Der Magneti- 
sierungsstrom J, für den Fluß Ф, eilt diesem um einen bestimmten Winkel voraus 
und kann in zwei Komponenten zerlegt werden. Der wattlose Magnetisierungsstrom 
J. ist mit dem Flusse in Phase, während die Wirkkomponente Jh. um 90° vor- 
eilt. Bei Leerlauf der Hilfswicklung muß der Strom J, gleich dem Strom J, sein, 
der die Differenz der gleichzeitig brennenden Anodenströme bedingt. 

Im Diagramm wurden die auf den Hilfskreis reduzierten Werte Jó, Jọ, und da. 
der betreffenden Ströme eingetragen. 

Schaltet man in den Hilfskreis eine Kapazität С, die den Verlustwiderstand Р, 
haben möge, so ergibt sich bei der Induktivität Lp des Transformators bezogen auf 
den Jochfluß und dem Ohmschen Widerstand Ry 
der Hilfswicklung ein Scheinwiderstand Z im 
Hilfskreis, der gleich ist 
7 H (R. + Ry)? 4 (L; a =) | 
4 : SCH С wn 
Hierin ist оң die Kreisfrequenz im Hilfskreis, 
die der 3fachen Netzfrequenz entspricht: 


(28) 


оң=ЗӉЗо=83-.9л]. 
Der Strom im Hilfskreis ergibt sich dann zu: 


En 
Ja = 7. (29) 
Sein Voreilungswinkel р gegenüber der Span- 


nung Ey ist gegeben durch 


(30) 


Abb. 20. Diagramm für den Hilfskreis. 


Hierdurch ist die Größe und Phasenlage des Stromes Jy im Diagramm gegeben. 
In Abb. 20 wird 


die Spannung (R, + Rol Ju durch die Strecke 0,1 


1 

э an ett an э „ 1,3 
Он 

„ , LrwnJu ,› ,› „ 2,3 


dargestellt. In der Hilfswicklung erzeugt der Strom Јн eine Spannung: LES, + (Iron): 
Ju (Strecke 2,4) die dem Strom Jy annähernd um 90° nacheilt, da der induktive 
Widerstand überwiegt. Die Spannung an der Hilfswicklung wächst also beim Ein- 
schalten der Kapazität С vom Wert Ey auf den Wert Е; (Strecke 0,4). 

Um die Rückwirkung des Stromes Jy auf die Stromverteilung іп den Haupt- 
wicklungen zu erhalten, muß man ihn um 180° verdrehen und vektoriell zu J} ad- 
dieren. Man erhält so den Reststrom J/,, der die Differenz der gleichzeitig brennen- 
den Anoden bedingt. Wie man sieht, kann bei richtiger Dimensionierung des Hilfs- 
kreises dieser Strom durch den Hilfsstrom ganz erheblich herabgesetzt werden. Hier- 
durch wird auch der kritische Belastungsstrom Г, auf einen kleineren Wert reduziert. 


4* 
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6. Günstigste Dimensionierung des Hilfskreises. Grenzen der Wirksamkeit. 


An der Hand des Diagrammes läßt sich nunmehr die Bedeutung der einzelnen 
Größen überblicken. Der Strom J’, und damit auch der kritische Belastungsstrom 
am Gleichrichter läßt sich um so weiter herabsetzen, je kleiner die Phasenverschie- 
bung zwischen den Strömen Jó und Jy ist. Man muß also einerseits die Ohmschen 
Verluste Ry in der Hilfswicklung und andererseits die Verluste in den Kondensatoren 
möglichst klein gegenüber dem kapazitiven Widerstande halten, was sich praktisch 
meist in genügendem Maße durchführen läßt. Der induktive Widerstand des Trans- 
formators läßt sich durch die Kapazität vollständig kompensieren. Diese wird 
am besten so groß gemacht, daß der im Hilfskreise zustande kommende Strom seiner 
absoluten Größe nach mit dem Strom Já übereinstimmt. 

Bei dieser Ausbildung des Hilfskreises ist seine Wirkung in der Hauptsache 
durch die Eisenverluste des Transformators, die durch den Jochfluß erzeugt werden. 
begrenzt. Diese bedingen selbst bei rein kapazitiver Belastung des Hilfskreises eine 
Phasenverschiebung zwischen Jọ und Jy, so daß der Strom Ji höchstens auf den 
Wert Jh+w gebracht werden kann. Da im Prinzip der ganze Eisenkern des Trans- 
formators vom Jochfluß magnetisiert wird, sind die Eisenverluste relativ ziemlich 
erheblich. Sie lassen sich nur dadurch herabsetzen, daß man den ganzen Trans- 
formator so dimensioniert, daß die Eisenverluste auch für den Hauptfluß gering 
werden. 


7. Experimentelle Untersuchungen. 


Die Wirkung des beschriebenen Hilfskreises am Gleichrichtertransformator in 
6-phasiger Stern-Sternschaltung wurde im Prüf- und Versuchsfeld des Dynamo- 


bes werkes der Siemens-Schuckert-Werke experimen- 
mm: : tell untersucht. Zu den Versuchen wurde ein 
7; Prüffeldtransformator der Kerntype mit Röhren- 

Г; "у spulen in Verbindung mit einem Großgleichrichter 

H Ey für 1000 A verwendet. Der Transformator, der 
Tr SC primär für eine Phasenspannung von 6000 V di- 
Sek 3 3 ч mensioniert ist, wurde in Sternschaltung an das 
e 2 Drehstromnetz von 6000 V gelegt, war also nur 
E schwach gesättigt (ca. 8000 Gaul) Von den auf 
і - á der Sekundärseite (Sek.) vorhandenen 8 Spulen 
e "ron г wurden vier für die Hauptwicklung und vier für 
en m ЕЙ | die Hilfswicklungen (Н) verwendet. In der Haupt- 
BE э ___ _ | wicklung wurden für jede Phase 2 Spulen in Serie 


geschaltet (Abb. 21). Die beiden Spulen jeder 

Abb. 21. Schaltung beiden Versuchen. Phase wurden so gewählt, daß sie annähernd 

ees е. symmetrisch zur Primärwicklung lagen (Abb. 22). 

wicklung; СІ = Gleichrichter; С = Konden- Trotzdem war die Streuung der Wicklungen gegen- 

ne einander ganz erheblich. Der Gleichrichter war 

bei den Versuchen auf induktionsfreien Widerstand R veränderlicher Größe be- 

lastet (Abb. 21). 

An die Klemmen der Hilfswicklung wurde eine Kondensationsbatterie С von ca. 

100 uF gelegt. Der günstigste Wert der Kapazität wurde durch Probieren festge- 
stellt, da eine Vorausberechnung zu unsicher war. 


Die Saugdrosselspule in Großgleichrichteranlagen. 


53 


In dieser Schaltung wurde eine Belastungsreihe von Leerlauf bis 800 A Gleich- 
strom aufgenommen. Die verkettete Primärspannung E, wurde hierbei konstant 


auf 6000 V gehalten und folgende Größen gemessen: 


Primärstrom /,, Hilfsstrom To. 
Sekundärspannung Rack: Gleichspannung Е,, 
Sekundärstrom Ta, Gleichstrom /,. 


Spannung an der Hilfswicklung Eu, 


Um den Einfluß des Hilfsstromes deutlich zu zeigen, wurden 
die Größen für jeden eingestellten Wert des Gleichstromes ein- 
mal bei offenem und einmal bei geschlossenem Hilfskreise ge- 
messen. Die Werte sind in Abb. 23 aufgetragen. Die Kurven, 
die bei offenem Hilfskreise gelten, wurden voll ausgezogen, die 
Kurven für eingeschalteten Hilfskreis gestrichelt. In Verbindung 
mit den Messungen wurden Oszillogramme der interessierenden 
Kurven mit und ohne Hilfsstrom aufgenommen (Abb. 24—28). 


Abb. 22. Schaltung 
der Transformato- 


renspulen. 


Die Gleichspannung zeigt zwischen Leerlauf und der kriti- Prim = Primärwicklung; 
. . А . Sek = Sekundärwick- 
schen Last, die hier bei ca. 200 A liegt, den starken Spannungs- iung: H— Hilfswicklung. 


abfall um 13,4%. Bei Steigerung der Belastung über 200 A ver- 


läuft die Kurve wesentlich flacher. Der immerhin noch erhebliche Spannungsabfall 
zwischen 200 A und 800 A ist auf die abnormal große Spulenstreuung am Trans- 


formator zurückzuführen (Abb. 22). 


300 - 300 

мышы A E EE ECK E E 
ЕМУ LEIT 
mine EEE ||| 
lan  - besch — = —t 2 Feb, 
ч CTT ËTT 
СРЕ РО Е Е REES 
и панинин и 
4, AHHH HH 
m. | | | || A| — 

S „лз Ia CTT 
zl wll. LA. шг LL | || 1\7 
н _У Ле | CTT 
ИЕ К. Л. 
жы a st NL LTC, 
PAT П BR ER ER I BB 
LL ROEG, 


Abb. 23. Einfluß des Hilfsstromes auf die Kennlinien. 


Der Strom im Hilfskreis hat zur Wirkung, daß die Gleichspannung von Leerlauf 


ab rascher abfällt und setzt den kritischen Strom auf ca. 100 A herab. 


Die Kurven- 
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form der Gleichspannung bei Leerlauf und bei Belastung zeigen die Abb. 24 und 25. 
Bemerkenswert ist, daß bei Belastung unterhalb des kritischen Stromes (/, = 95 A) 
die Welligkeit der Gleichspannung und des Gleichstromes durch Einschalten des 
Hilfsstromes wesentlich herabgesetzt wird. Bei größerer Belastung (Z, = 300 А) 
hat der Hilfskreis fast keinen Einfluß mehr auf die Kurven auf der Gleichstromseite. 


Abb. 24. Leerlaufspannungen. 
Ey = 6000 У, Esk = 232 У, Ез = 297V. 


Die Spannung Ey am Hilfskreis steigt ähnlich wie in Abb. 14 gezeigt уоп Leer- 
lauf bis zum kritischen Strom stark an, bei weiterem Wachsen der Last langsamer. 
Bei eingeschalteter Kapazität im Hilfskreis fließt ein Strom Tu in der Hilfswicklung, 
der in seinem Effektivwerte der Spannung Ён annähernd proportional ist. Infolge 
des induktiven Spannungszusatzes am Transformator erhöht sich dann die Spannung 
an der Hilfswicklung ganz beträchtlich (gestrichelte Kurve). 


` u a Va aa aa aa T 
eaa зы , 


Ren mu GENEE 
7, 9 


A. Kleine Last. Ohne Hilfsstrom: C. Kleine Last. Mit Hilfsstrom: 
Ea = 265 V, Ip = 103 А. E = 254 V, I, = 95А. 


Eh Ne Nor nur nun 
EFT NFOS, U I М EE 


В. Große Last. Ohne Hilisstrom: D Große Last. Mit BHilfsstrom: 
Eg = 243 V, Ig = 295 A. Eg = 243 V, Ig = 300 A. 


Abb. 25. Gleichspannung und Gleichstrom. 


Die Kurvenform von Eu bei Leerlauf der Hilfswicklung zeigt Abb. 27 A und В. 
Die Kurve bei kleiner Last (4) entspricht ihrem Verlaufe nach Abb. 16. Bei größerer 
Last ergibt sich eine Veränderung der Kurve entsprechend Abb. 8 infolge der 
Spulenstreuung am Transformator. Durch den Strom /ң wird die Spannung Ён 
annähernd sinusförmig gestaltet (Abb. 27, C und D) und in ihrem Wert erhöht. 
Besonders auffällig ist dies bei kleiner Last. Die scharfen Zacken (4) im Verlaufe 
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der Spannung Ён sind durch den Strom Гь weitgehend ausgeglichen, was zur Folge 
hat, daß auch die Gleichstromkurven (Abb. 25, C) glatter werden. 


A. Kleine Last. Ohne Hilisstrom: Esek = 231 V, Ia = 29 А, Г = 71 А. 


В. Kleine Last. Mit Hilfsstrom: Eseg = 233 У, Iu = 28 А, Г, = 72 А 


С. Große Last. Ohne Hilfsstrom: Esek = 231 V, Ia = 154 A, ig = 504 А, 


D, Große Last. Mit Hilfsstrom: Esk = 233 V, Ia = 147 А, 1, = 500 А. 


Abb. 26. Sekundärspannung und Anodenstrom. 


Wéi 
©: 


Heinrich Jungmichl. 


Die Sekundärspannung Eek wird durch den Hilfsstrom in ihrem Effektivwert 
nur sehr gering beeinflußt. Der Anodenstrom wird durch denselben um eine Kleinig- 


aan 


A. Kleine Last. Ohne Hilfsstrom: C. Kleine Last. Mit Hilfsstrom: 
Ен = 92 V, 1н = 0 А, І, = 75 А. En = 186 V, 1н= 17 А, 1;= 72 А. 
Ey 
Ee 
1, 
` В. Große Last. Ohne Hilfsstrom: D. Große Last. Mit Hilfsstrom: 
Ен = 220 V, In = 0 А, I, = 292 А. Ен = 306 У, Ін = 28 А, І, = 298 А. 


Abb. 27. Spannung und Strom am Hilfskreis. 


A. Große Last. Ohne Hilfsstrom: Ep = 6000 V, Esek = 232 V, Ip = 15 А, I, = 310 А. 


В. Große Last. Mit Hilfsstrom: Ep = 6000 У, Esek = 234 V, Ip = 14 A, I, = 300 A. 
Abb. 28. Primärspannung und Primärstrom. 


Emma ые 
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keit herabgesetzt. Die Kurvenformen sind aus Abb. 26 ersichtlich. Von besonderem 
Interesse sind die Oszillogramme bei hoher Belastung (Abb. 26, C und D). In der 
ersten Halbperiode, während welcher in der betreffenden Wicklung kein Strom 
fließt, zeigt die Kurve der Spannung Eek mit großer Annäherung die in Abb. 11 
entwickelte Form. In der zweiten Halbperiode, der Zeit der Stromlieferung, zeigt 
die Spannungskurve deutlich den Einfluß der Spulenstreuung und entspricht der zur 
Wirkung kommenden Gleichspannung. 

Der Anodenstrom entspricht beim Betriebe ohne Hilfsstrom der Form in Abb. 13. 
Die Differenz der gleichzeitig brennenden Anodenströme ist ziemlich groß. Der 
Hilfsstrom wirkt in dieser Hinsicht ausgleichend und hat zur ‚Folge, daß sich die 
Kurve des Anodenstromes mehr der in Abb. 11 gegebenen Form nähert (Abb. 26, D). 
Der Primärstrom Г, (Abb. 28, A) zeigt beim Betriebe ohne Hilfsstrom deutlich er- 
kennbar die Kurve, die der Abb. 13 entspricht. Durch den Hilfsstrom wird der 
Strom i* herabgedrückt und die Form von Г, nähert sich der theoretischen Kurve 
in Abb. 11. Der Effektivwert von /, wird durch den Hilfsstrom praktisch nicht 
verändert. 


Zusammenfassung. 


Im ersten Teile werden die Belastungsverhältnisse besprochen, die sich beim 
6-Phasenbetriebe von Quecksilberdampfgleichrichtern bei Benutzung einer zwei- 
schenkeligen Saugdrosselspule ergeben. Im weiteren wird gezeigt, daß sich beim 
6-Phasentransformator in Stern-Stern-Schaltung ähnliche Belastungsverhältnisse er- 
geben. Der Einfluß des Hilfsflusses der dreifachen Netzperiodenzahl auf die Be- 
lastungsverhältnisse wird klargelegt und eine Methode angegeben, durch welche bei 
dieser Schaltung der Hilfsfluß verstärkt und der kritische Belastungsstrom herab- 
gesetzt wird. 


Über einen hochohmigen Flüssigkeitswiderstand. 


Von Andreas Gyemant. 
Mit 3 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Kabelwerkes 
der Siemens-Schuckertwerke A.-G. zu Gartenfeld. 


Eingegangen am 16. Juni 1927. 


1. Prinzip der Widerstände. 


Seit lange besteht schon das Bedürfnis nach Widerständen sehr hoher Ohmzahl 
(Größenordnung 108 — 1012 Ohm), welche ebenso zuverlässig sein sollten wie etwa 
Spulenwiderstände. Graphitwiderstände lassen sich von so hoher Ohmzahl nicht her- 
stellen, auch Metallniederschläge sowie Mischungen von Kohlenstoff mit anderen 
Bestandteilen werden in zuverlässiger Weise die Größenordnung 108 Ohm nicht gut 
überschreiten. 

Ein gangbarer Weg, mit den heutigen Mitteln den genannten Zweck zu erreichen, 
schien uns in den Flüssigkeitswiderständen gegeben. Wie die in der Literatur be- 
schriebenen Ausführungen, so z.B. die von Campbelll), zeigen, läßt sich damit 
die gewünschte Größenordnung sehr gut erreichen. Immerhin sind mit den bisher 
gebrauchten Widerständen dieser Art drei Mängel verknüpft, die noch unbedingt 
zu beseitigen wären. Dementsprechend müssen drei Forderungen gestellt werden: 

1. die Widerstände dürfen sich im Laufe der Zeit nur wenig verändern, 

2. der Widerstand soll bis zu den höchsten anzulegenden Spannungen kon- 
stant bleiben, mit anderen Worten: das Ohmsche Gesetz soll im ganzen Gebiet er- 
füllt sein, 

3. bei Strombelastung darf sich keine Polarisationserscheinung, also keine Ände- 
rung des Widerstandes zeigen. 

Es ist klar, daß diese Forderungen nur dann erfüllt sein können, falls die Ionen- 
konzentration in der betreffenden Flüssigkeit eine wenn auch noch so kleine, jedoch 
sehr gut definierte ist. Sie darf nicht von Zufälligkeiten herrühren, sondern muß 
willkürlich von uns festzusetzen sein. Erfolgt dann keine chemische Reaktion im 
Laufe der Zeit, so wird der Widerstandswert stets derselbe bleiben. Außerdem muß 
eine genügende Reserve für die Ionen vorrätig sein, welche die durch den Strom ab- 
transportierten Ionen augenblicklich nachliefert. Dadurch werden sowohl Sättigungs- 
erscheinungen, also Abweichungen vom Ohmschen Gesetz, wie Konzentrations- 
änderungen an den Elektroden, also Polarisation vermieden. 


1) Phil. Mag. Bd. 23, 5. 668. 1912. 
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Diese Forderungen schienen uns nun solche Elektrolytlösungen zu erfüllen, 
deren Lösungsmittel eine wenn auch kleine, aber deutliche und außerdem veränder- 
liche Dissoziationskraft besitzt. Seit der grundlegenden Arbeit von Nernst!) und 
den umfangreichen Untersuchungen von Walden?) kennt man den Zusammenhang 
zwischen dissoziierender Kraft und Dielektrizitätskonstante. Demnach wird obige 
Forderung am einfachsten durch ein Gemisch eines praktisch inaktiven Lösungs- 
mittels von geringer und eines aktiven, d. h. dissoziationsfördernden Lösungsmittels 
von höherer Dielektrizitätskonstante erreicht. Ein geeigneter Elektrolyt wird in 
einem solchen Gemisch zu einem sehr geringen Bestandteil gespalten. Der Dissozia- 
tionsgrad ist von der Konzentration der einzelnen Bestandteile sowie von der Tempe- 
ratur eindeutig bestimmt, so daß die erste Forderung ohne weiteres erfüllt ist, falls 
man Sorge trägt, daß möglichst keine sekundären Veränderungen eintreten. Der 
undissoziierte Bestandteil dient als die erwähnte Reserve für die Ionen. Der Dissozia- 
tionsvorgang erfolgt so schnell, daß in der Tat von einer Sättigung auch bei sehr 
hohen Feldstärken noch nichts zu beobachten ist. Ebensowenig von einer Änderung 
der Stromstärke während des Stromdurchganges. 

Da solche Systeme, in denen das dissoziierende Agens nur in einer endlichen 
Konzentration im inaktiven Lösungsmittel vorhanden ist, bisher noch nicht viel 
untersucht worden sind, erschien es zweckmäßig, einige Eigenschaften der Leit- 
fähigkeit solcher Systeme messend zu verfolgen. Auch kann eine rationelle An- 
wendung dieser hochohmigen Widerstände nur dann erfolgen, wenn man seine 
Eigenschaften genau kennt. Die bisher vorliegenden Untersuchungen der Literatur 
befassen sich nämlich fast durchweg mit einem Leitfähigkeitsgebiet von wesentlich 
höherer Größenordnung (10-®—10-?). Über diese Untersuchungen soll im folgenden 
berichtet werden. Sie sind bisher in verschiedener Richtung angebahnt, enthalten 
aber noch viele Lücken, die weitere Versuche klären müssen. In der Hauptsache 
hefaßten wir uns mit einem bestimmten System: Benzol als Lösungsmittel, (schwach 
wasserhaltiger) Äthylalkohol als dissozierender Anteil, Pikrinsäure als Elektrolyt?). 
Jedoch sind kurz auch andere Stoffe berücksichtigt worden. 


2. Zeitliche Konstanz der Widerstände. 


Die zu den Widerständen benutzten Präparate waren folgende: Das Benzol 
war „Kahlbaum, zur Analyse und zur Molekulargewichtsbestimmung‘“, der Äthyl- 
alkohol ebenfalls von Kahlbaum, 99,8proz., ohne weitere Behandlung. Die ver- 
wendete Pikrinsäure wurde einmal umkristallisiert. Alle Gefäße, die mit den Lö- 
sungen in Berührung kommen, sind auf das sorgsamste zu reinigen. An Metallen 
kann nach den bisher vorliegenden Erfahrungen nur Platin mit der Lösung in Be- 
rührung kommen, da unedle Metalle trotz der geringen lonisation angegriffen werden 
und die Zusammensetzung verändern. 

Lösungen, die in mehr oder weniger offenen Gefäßen stehen, verändern ihr Leit- 
vermögen, und zwar um so auffallender, je geringer dieses ist. Auf einer etwaigen 


1) Gött. Nachr. 1893, Nr. 12. 

2) Elektrochemie nichtwässeriger Lösungen. Leipzig 1924. — Das Leitvermögen der Lösungen. 
Leipzig 1924. 

3) Es sei hervorgehoben, daß das Leitvermögen von schwach wasserhaltigen äthylalkoholischen 
Lösungen von Pikrinsäure bereits von Н. Goldschmidt (Z. phys. Chem. Bd. 81, S. 30. 1912; Bd. 89, 
S. 133. 1914) untersucht worden ist. 
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Feuchtigkeitsaufnahme — worauf die jeweilige Leitfähigkeitszunahme deutet — 
beruht dies jedoch nicht, da auch an Wasser gesättigte Lösungen diese Eigenschaften 
haben. Außer unkontrollierbaren Verunreinigungen, die von der Umgebung auf- 
genommen werden, mag vielleicht der Luftsauerstoff eine Rolle hierbei spielen. Bei 
Versuchen, die innerhalb einiger Stunden beendigt sind, stört diese Inkonstanz nur 
bei sehr geringer Leitfähigkeit, also bei Systemen mit ganz geringem Alkoholgehalt. 
Da ist möglichst rasches Arbeiten geboten. 

Sonst aber müssen die Lösungen, falls sie längere Zeit beobachtet werden sollen, 
fest verschlossen werden. Am besten ist es, die Röhren, welche die Lösungen ent- 
halten, abzuschmelzen. Ein vorheriges Auspumpen der Luft scheint nicht erforder- 
lich zu sein. | 

Solche fest abgeschlossene Lösungen verändern ihren Leitwert im Laufe der 
Zeit nur wenig. Als Beispiel mag die Eichung einer Lösung folgen, die im Laufe von 
21/, Wochen oft wiederholt wurde. Die Lösung 
enthielt 11 Vol.-% Alkohol und 0,7% Pikrin- 
säure. Die Leitwertzahlen (in Siemens) be- 


Leitfähigkeit 
in Siemens 


Leitfähigkeit 
in Siemens 


e 3 E E? op Р, eo ziehen sich auf das spezielle Gefäß und sind 
13.5.| 4,74 23.5. 4,76 auf 20° umgerechnet (s. weiter unten). 

14. 5. | 4,72 24.5. 4,71 Die Messungen sind mit einem Spiegel- 
= р РС а | е galvanometer von 2,7 · 10-9? А/ст Empfind- 
18.5. 4,71 28.5. 4,79 lichkeit bei 4 m Skalenabstand ausgeführt. Die 


Spannung (meist Netzspannung von 440 V) 
wurde stets gleichzeitig an einem Voltmeter abgelesen. Die Temperatur ist stets 
genau zu berücksichtigen, da eine nicht unbeträchtliche a ае и des 
Leitvermögens vorhanden ist. 

Die Schwankungen sind zwar gering, ein ЕТО РА Gang nach abnehmendem 
Widerstand ist aber wahrnehmbar. Deutlicher wird das, wenn man die Messung auf 
längere Zeit ausdehnt. An drei Widerständen während drei Monate wiederholte 
Messungen ergaben folgendes Ergebnis: 


Widerstand I Widerstand Il 
Leitfähigkeit | Prozentuale Leitfähigkeit | Prozentuale 
in Siemens Änderung in Siemens Änderung 


Widerstand ПІ 


Leitfähigkeit | Prozentuale 
in Siemens | Änderung 


Datum 


8.6. | 5,20-10°° o 2,57 · 10-20 3,85 -10-14 0 
13. 7. 2,64 2,5 4,08 6 
10. 8. 2,73 6 4,28 11 

7.9. 2,78 8 4,30 12 


Widerstand I war nicht gut verschlossen, daher die zu hohe Veränderlichkeit. 
Es ist durchaus möglich, daß andere Kombinationen, z. B. mit Salzsäure, nicht ein- 
mal diese geringe Inkonstanz aufweisen werden. 


3. Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes. 


Da die Dissoziation der Pikrinsäure sehr schnell erfolgt, so ist eine Art Sätti- 
gungserscheinung gar nicht zu erwarten. Um zu hohen Stromdichten zu gelangen, 
hätte man die Gefäße sehr klein bauen können. Da es uns aber daran lag, die Brauch- 
barkeit der Widerstände für hohe Spannungen nachzuweisen, so zogen wir es vor, 


Über einen hochohmigen Flüssigkeitswiderstand. 61 


den Gefäßen große Dimensionen zu geben und mit Hochspannung die erforderlichen 
Ströme zu erzeugen. 

Die Glasröhre a (Abb. 1), welche die Lösung enthielt, war 2m lang und 2cm 
im Durchmesser. Sie ruhte auf einem Gestell aus Hartgummi b, welches durch Blei- 
füße seine Stabilität erhielt. Die obere Elektrode c diente zur Zuführung der Hoch- 
spannung, die untere d führte zum Meßinstrument. Als solches diente das direkt 
ablesbare Galvanometer von Siemens & Halske zu 750 Ohm, dessen Empfindlichkeit 
durch Kurzschließen des Vorschaltwiderstandes und Ausschalten des Shunts sich auf 
das 2,04fache steigern läßt, so daß ein Teilstrich 1,3 · 107° А entspricht. Ein 
Schutzring um das Glas e führte direkt zur Erde, um die Kriechströme an der äußeren 
Glaswand vom Galvanometer fernzuhalten. Die Hochspannung ist nach der Grei- 
nacher-Schaltung mit 2 Ventilröhren erzeugt wor- 
den. Gemessen wurde sie mit der Kugelfunken- 
strecke (Kugeldurchmesser 15cm) nach den Meß- 
ergebnissen von Estorff und Weicker. 

Die Röhre enthielt dieselbe Lösung, wie im 
vorigen Abschnitt erwähnt. Es ergab sich z.B. fol- 
gende Meßreihe: Die erste Spalte enthält die Tem- 
peratur, die zweite die Funkenstrecke in Zentimeter, 
die dritte die daraus berechnete Spannung, die vierte 
den gemessenen Strom, die fünfte den berechneten 
Leitwert auf 20°C umgerechnet. Bezüglich der 
ersten Zeile sei bemerkt, daß die Spannung an 
einem Hartmann und Braunschen statischen 
Voltmeter, der Strom mit dem Spiegelgalvanometer 
gemessen wurde. 


Temperatur Funken- | Spannung Strom | Leitfähigkeit in 
in С“ ' strecke in kV | | Siemens für 20° 
9 | — З 359-10-85 1,17-10-1 
21 2 ст 59,0 67,0 -10-7 1,16 МАА 
21 3 ст 84.5 98,3-10-7 1,19 Fe SE 
21 4cm 109.5 125 -10-° 1,17 
21 ı Sem | 133,0 151 -10-77 1,16 Abb. 1. Widerstandsröhre. 


Der Widerstand ist also bei kleinen Feldstärken derselbe wie bei hohen, die 
im ersten Abschnitt genannte zweite Forderung ist demnach auch erfüllt!). Aber 
auch die dritte Forderung haben wir geprüft. Die Ströme, wie sie in vorstehender 
Tabelle stehen, sind längere Zeit durch die Röhre gegangen, so daß der ganze Ver- 
such etwa eine Stunde gedauert hat: die gemessenen Werte haben sich nicht ge- 
ändert. Irgendwelche durch Konzentrationsänderungen an den Elektroden be- 
wirkte Polarisation kann demnach auch nicht beobachtet werden. 

Die Widerstände würden sich dementsprechend zur Messung von gleichgerich- 
teter Hochspannung gut eignen. Sowohl іп der Kabeltechnik, 2. В. bei der Auf- 
nahme von Stromspannungscharakteristiken von Hochspannungskabeln, wie auch 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen konnte nachgewiesen werden, daß der Leit- 
wert bei höheren Feldstärken linear zunimmt. Bis zu Feldstärken von 4 kV/cm, also bei längeren 
Röhren, macht sich dies jedoch in keiner Weise bemerkbar. 
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in der Röntgentechnik, wo neuerdings die hohe Gleichspannung sich immer mehr 
einbürgert?). 


4. Einfluß des Gehalts an dissoziierendem Anteil. 


Der Gehalt an Alkohol setzt uns in den Stand, den spezifischen Widerstand 
der genannten Systeme innerhalb von 8 Zehnerpotenzen zu verändern, nämlich von 
10#— 101? Ohm, falls man allmählich von 100% zu 0% Alkohol übergeht. Die Dis- 
soziation wächst im allgemeinen mit zunehmender Dielektrizitätskonstante des 
Lösungsmittels, und zwar noch stärker als exponentiell. Für den Wert der Dissozia- 
tionskonstante ist die Änderung der freien Energie bzw. die maximale Arbeit bei 
der isotherm-isochor ausgeführten Dissoziation maßgebend. Diese Arbeitszufuhr ist 
hier wesentlich positiv. Sie besteht in der Spaltungsarbeit des Elektrolyten in die 
Ionen, enthält aber daneben auch ein negatives Glied, nämlich die dielektrische 
Bindungsarbeit des Lösungsmittels seitens der Ionen, die sog. Solvatationsarbeit. 
Dieses Glied nimmt nun mit zunehmender Dielektrizitätskonstante zu, so daß die 
maximale Arbeit abnehmen wird, falls man mit der Konzentration an Alkohol her- 
untergeht. Andererseits gilt für die zugeführte maximale Arbeit А 

A=—RTInK 
(Е = Gaskonstante, Т = absolute Temperatur, К = Dissoziationskonstante), so 
daß die Dissoziationskonstante und damit die 
Wis Leitfähigkeit des Systems der Größenordnung 
nach exponentiell steigen muß, falls man mit 
dem Alkoholgehalt heruntergeht. Der genaue 


77 i : E 
Verlauf ist damit natürlich noch nicht gegeben. 
Er ist aber aus dem von Born?) gegebenen 
ы Ausdruck für die Solvatationsenergie eines Ions 
unschwer abzuleiten, man erhält dann eine Glei- 
9 chung von der Form 
b 
Ini=a— — —— ——, 
S | (E — £o) с + €o 
wo À die spezifische Leitfähigkeit, c die Volum- 
f konzentration an Athylalkohol und a und b ab 
geleitete Konstanten bedeuten. Auf diese Ab- 
6 leitung wird an anderer Stelle eingegangen. 
Dieser Verlauf trifft tatsächlich zu. In folgen- 
5 der Tabelle sind die experimentellen Ergebnisse 
Vol.-% | Spez. Leit- Vol.-% Spez. Leit- 
4 Alkohol fähigkeit [Alkohol fähigkeit 
100 | 3,10-10-| 10 Tam, 10-® 
Юю 05 909 0909 09—39 99 l ЗО ; 1.97 - 10-4 5 1,11. 10-10 
60 | 7,28 - 10-5 3 2,12: 104 
© 2o AIkOROL 40 | 1,35:10-5| 2 | в,60-10-= 
Abb. 2. Abhängigkeit der Leitfähigkeit 30 : 3,35 + 10-8 l 217-1070 
vom Alkoholgehalt. 20. 5,83 :10-7 | 0: 775-1073 


1) Vgl. Gyemant: ‚Messung von Hochspannung mittels Spannungsteilung an Hochohmwider- 
ständen‘“ in der ETZ. (unter Druck). 
2) ZN. f. Phys. Bd. 1, S. 45. 1920. 
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enthalten. Der Pikrinsäuregehalt ist 0,03 normal (0,7 proz.). Die spezifischen Leit- 
fähigkeiten der zweiten Spalte (die hier also nicht mehr Leitwerte des besonderen 
Gefäßes bedeuten) sind auf 20° bezogen. 

Die Zahlen sind auf Abb. 2 aufgetragen. Die Abszissen bedeuten Volumpro- 
zente Alkohol und die Ordinaten die Logarithmen der Leitfähigkeit. Das praktisch 
am meisten interessierende Gebiet liegt zwischen 30 und 5% Alkoholgehalt. Man 
sieht, daß sich hier die Leitfähigkeit äußerst steil mit der Konzentration ändert, so 
daß man mit Leichtigkeit jede gewünschte Größenordnung herstellen kann. 


5. Der Temperaturkoeifizient. 


Das merkwürdigste Verhalten zeigt die Abhängigkeit von der Temperatur. Im 
allgemeinen ist der Koeffizient der Leitfähigkeit von Lösungen positiv. Bei starken 
Elektrolyten, die zum größten Teil dissoziiert sind, rührt das von dem Verhalten 
der Ionenbeweglichkeit und diese wieder von der Viskosität her. In schwachen Elek- 
trolyten, wie auch in unserem Fall, hängt aber dieses Verhalten in erster Linie von 
der Änderung der Dissoziationskonstante ab. Dieses nimmt mit der Temperatur im 
allgemeinen zu, so daß der Koeffizient positiv wird. 

Dem gegenüber erhielten wir in dem uns interessicrenden Gebiet negative Tem- 
peraturkoeffizienten. Solche sind zuerst von Arrhenius!) festgestellt und dann 
durch mehrere andere, z.B. von Walden und Centnerszwer?), untersucht worden. 

Was die Methode betrifft, so sind die Messungen bei den besser leitenden Lö- 
sungen in U-Röhren mit beiderseits eingeführten platinierten Messingelektroden aus- 
geführt. Die angelegte Spannung betrug 440 V. In den schlechter leitenden Lö- 
sungen diente zur Messung ein Becherglas mit paraffiniertem Korken mit zwei in 
5 mm Entfernung befindlichen abgerundeten Plattenelektroden, die mehrere Kilo- 
volts ohne Durchschlag aushielten. Die verwendete Spannung betrug meist 4 КУ. 
Der Leitwert beider Gefäße ist mit einer Lösung bekannter Leitfähigkeit (0,01 normal 
Essigsäure) bestimmt worden. Die Gefäße tauchten in Wasserbäder von veränder- 
licher Temperatur. Die Messungen unterhalb von 5% Alkohol erforderten gewisse 
Vorsicht, da sie, wie eingangs erwähnt, zeitlich nicht gut konstant waren. Jeden- 
falls sind die Meßergebnisse in diesem Gebiet mit weit größerer Fehlergrenze be- 
haftet als außerhalb desselben. 

Die Temperaturabhängigkeit ist zwischen 15 und 30° bestimmt worden. Sie war 
vollständig linear, wie folgende zwei Meßreihen mit 0,7 proz. Pikrinsäure zeigen mögen: 


20 proz. Alkohol 5 proz. Alkohol 


Spez. ` Spez. | Spez. | Spez. 
Temp. Leitfähigkeit Leitfähigkeit | Temp. `. Leitfähigkeit Leitfähigkeit 
gefunden | berechnet | gefunden berechnet 


16,2 | 6,30 10-? 6,30 1,31 - 10-10 1,31 
22,8 , 5,47 5,48 21,0 1,06 | 1,08 
28,6 | 4,81 4,79 27,9 0,89 0,89 
30,2 4,61 4,60 294 0,85 0,85 


Die Zahlen der dritten Spalte sind nach der Gleichung 
А = [1 + а (t — 20)] 


berechnet worden. & war für die erste Meßreihe: — 0,0207, für die zweite: — 0,0252. 


1) Z. phys. Chem. Bd. 4, 8. 112. 1889. 2) Z. anorg. Chem. Bd. 30, S. 199. 1902. 
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Nach diesem Verfahren sind nun alle Konzentrationen an Alkohol durchge- 
messen worden, das Ergebnis gibt nebenstehende Zahlentafel: 
Die Koeffizienten sind in der Abb. 3 
a aufgetragen. Man sieht, wie das gewohnte 
positive Vorzeichen mit zunehmendem Benzol- 


Vol.-% 
Alkohol | 


SE о. 0 е. gehalt der Mischung durch Null ins Nega- 
a ә Ə T 0,0202 В d is e А 

60 | 0.001 3 | 0,0293 tive übergeht, um für reines Benzol wieder 

40 | —0,0108 2 | —0,012 in Positiv umzuschlagen. Die letzten drei 

30 | 0,0168 l 20 0039 Zahlen sind allerdings schon an der zweiten 

20 | —0,0207 | o | +оо?! 8 


Stelle unsicher. 

Der Grund dieses Zeichenumkehrs liegt in der abnehmenden Dissoziation mit 
zunehmender Temperatur. Daß dem so ist, kann man daraus ersehen, daß die gelbe 
Farbe der Lösung, welche bekanntlich vom Pikratanion herrührt, mit zunehmender 
Temperatur heller wird, während derselbe Versuch, in alkoholischer oder wäßriger 
Lösung ausgeführt, ein Dunklerwerden der Farbe ergibt. Ein negativer Temperatur- 
koeffizient wird vielfach durch sekundäre Reaktionen (Komplexbildung) zwischen 
Ion und Lösungsmittel oder Molekularumlagerung etwa im Sinne von Hantzsch!) 
erklärt. Da jedoch außer Pikrinsäure auch ganz andere Stoffe denselben Effekt 

zeigen (s. Abschnitt 8), so ist anzunehmen, daß 
a neben solchen etwaigen Reaktionen auch rein 


ig physikalische in der dielektrischen Natur des 
e Lösungsmittels liegende Gründe mitwirken 
werden. 
Auf eine nähere Erörterung dieser Verhält- 
ý nisse sei hier nicht eingegangen, nur kurz fol- 
gendes erwähnt: 
201 Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik ist 
-д02 ак U 
ат = ЕТ 
100 30 80 иа w 0 0 wo U die Zunahme der Gesamtenergie bei der 
Abb. 3. Abhängigkeit des Temperatur- Dissoziation bedeutet. Es gilt ferner 
koeffizienten der Leitfähigkeit vom Al- dA 
koholgehalt. U=A- Ti T: 


4 ist, wie vorhin erwähnt, wesentlich positiv, soll also der negative Koeffizient er- 


klärt werden, so muß das Glied usb: überwiegen. Nun konnte А in einen Spal- 


tungs- und Solvatationsterm zerlegt werden, von welchen der erste wohl keine hohe 
Temperaturabhängigkeit haben wird. Es kommt daher auf den zweiten an, der 
negatives Vorzeichen hat und dem Absolutwert nach mit zunehmender Temperatur 


abnimmt (also wie verlangt: ger positiv). Dieses Verhalten rührt daher, daß die 


d 
Dielektrizitätskonstante mit zunehmender Temperatur abnimmt. Dieser Umstand 
wird — rein qualitativ — auch von Walden (а. а. О.) erwogen. Zweitens aber ist 
es möglich, daß speziell die Polarisation von Gemischen in ungleichmäßigen 


1) Siehe z.B. Е. Bortini: Z. phys. Chem. Bd. 87, S. 104. 1914. 
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Feldern, wie sie auch um die Ionen herrschen, mit steigender Temperatur stark fällt. 
Diese zweite Annahme wird durch die besondere Form der Kurve in Abb. 3 nahe- 
gelegt, wonach der Koeffizient nach dem homogenen Lösungsmittel zu wieder 
positiv wird!). 


6. Einfluß des Elektrolytgehalts. 


Dieser Punkt ist von nur geringem praktischen Interesse. Erstens läßt sich damit 
keine starke Veränderlichkeit des Leitwertes erzielen, zweitens aber gehört es gerade 
zum Wesen der beschriebenen Widerstände, daß sie den Elektrolyten als Ionenvorrat 
in hoher Konzentration enthalten. Damit herunterzugehen wäre also verfehlt. 

Bei der Sättigung enthält Benzol etwa 2% Pikrinsäure; wir wählten für unsere 
Versuche bisher ein Drittel Sättigung. Bei einfacher Dissoziation sollte die Leit- 
fähigkeit der Wurzel aus der Konzentration smem 
proportional sein. Dies trifft hier für klei- Konzentration KREE Verhäitniszahl 
nere Konzentrationen zu, für die höheren 


| | Steg 0,1 75-10-19 

ist eine Abweichung vorhanden, vielleicht 0.033 27,7 2 
infolge Doppelmolekelbildung oder ähnliches. 0,01 ER ges 
Nebenstehende Versuchsreihe ist mit 10% Al- ne SE } 16 


kohol ausgeführt: 
Theoretisch sollte die Verhältniszahl zweier benachbarten Leitwerte 1,82 be- 
tragen, sie zeigt aber einen deutlichen Gang. 


‘. Einfluß des Wassergehaltes. 


Da die betrachteten Systeme stets eine geringe unvermeidliche Feuchtigkeit 
enthalten, so ist es erwünscht, auch hierüber Auskunft zu erhalten. Deshalb haben 
wir eine 5- und eine 10% enthaltende Lösung bei 15° mit Wasser gesättigt und 
dann für je 3,3fach fortschreitende Verdünnung (bezüglich des Wassers) die ab- 
nehmende Leitfähigkeit bestimmt. Daß die Endwerte bei !/,.o Sättigung mit den 
Werten des Abschnittes 4 nicht genau überein- ——— 


stimmen, rührt daher, daß der Alkoholgehalt Sättiungsgrad i Doi | fühlgkeit bei 

nicht absolut genau berücksichtigt wurde, I le Ts лон 

worauf es aber sehr ankommt. 1 6,2100 30 » 10° 
Man sieht, wie infolge Sättigung an Wasser SS SE Ge 

die Leitfähigkeit bei 10% Alkohol um das 0,033 1,5 3,3 

10fache, bei 5% um das 4fache zunimmt. Das 0,010 1.5 3,1 


Wasser wirkt genau so wie der Alkohol, nämlich dissoziationsfördernd, und daß seine 
Wirkung mit steigendem Alkoholgehalt zunimmt, beruht einfach darauf, daß seine 
Löslichkeit damit gleichzeitig zunimmt. Für 10% Alkohol konnte man schätzungs- 
weise 0,3% Wassergehalt feststellen, während bei 5% eine Schätzung wegen der sehr 
geringen Menge nicht mehr möglich war. Für reines Benzol beträgt diese Verhältnis- 
zahl, wie der nächste Versuch zeigt, 2,7. Man müßte also streng genommen in allen 
früheren Versuchen bei der Gehaltsangabe an Äthylalkohol auch den allerdings sehr 
geringen Gehalt an Wasser hinzufügen (so z. B. bei 10% Äthylalkohol: 0,02% Was- 
ser, also 1/56 des Gehalts an Alkohol). Auf die große Rolle des Wassers hat auch 


!) Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen ist es gelungen, durch Zusatz von Mine- 
ralöl oder Phenol den Temperaturkoeffizienten der untersuchten Lösungen auf Null herabzudrücken. 


Veröffentlichunzen aus dem Siemens-Konzern VI. 2. 5 
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H. Goldschmidt!) in seiner Untersuchung über alkoholische Pikrinsäurelösungen 
aufmerksam gemacht. 

Im nächsten Versuch wollten wir prüfen, ob die Temperaturabhängigkeit durch 
den Wassergehalt verändert wird. Zunächst wurde sie für eine 10% Alkohol ent- 
haltende Lösung bestimmt, die bei 15° mit Wasser gesättigt wurde; a ergab sich 
zu —0,022, so daß die Feuchtigkeit auf den Koeffizienten hier keinen Einfluß hat. 
Anders in reinem Benzol, wo die wassergesättigte Lösung & = —0,011 ergab. 
Dies steht mit unserer Annahme, wonach besonders Gemische den negativen Tem- 
peraturkoeffizienten aufweisen, in Einklang. Dieser letzte Versuch ergab übrigens 
für А = 2,1-10°1? im Gegensatz zu 7,7 · 10-13 für das reine Benzol. 


8. Andere Lösungen. 


Zum Schluß wollten wir noch versuchen, wie sich andere Kombinationen ver- 
halten. Insbesondere interessierte dabei der Temperaturkoeffizient. Es zeigte sich, 
daß derselbe auch bei anderen Kombinationen negativ war, womit es erwiesen ist, 
daß es sich um einen allgemeineren Vorgang und nicht um eine spezielle chemische 
Erscheinung des untersuchten Systems Pikrinsäure in Benzol handelt. 

In einem Versuch veränderten wir das Lösungsmittel und nahmen statt Benzol 
Hexan. An Alkohol war die Lösung etwa 10рго2., mit Pikrinsäure wurde sie bei 
15° gesättigt. х ergab sich zu — 0,029. 

Im zweiten Versuch variierten wir den Elektrolyten, und zwar wählten wir 
Benzolsulfosäure. Als Lösungsmittel diente Benzol + 10% Alkohol. An Benzol- 
sulfosäure enthielt sie etwa 1%, х war in dieser Lösung —0,021. Auch ein so ver- 
schiedener Stoff wie Salzsäure zeigte einen negativen Koeffizienten. 

Damit ist aber nicht gesagt, daß alle Gemische sich ähnlich verhalten; es gibt 
Kombinationen mit positiven Temperaturkoeffizienten. Durch eine nähere Unter- 
suchung dieser Verhältnisse wird am ehesten eine Klärung der theoretischen Fragen 
zu erwarten sein. 


9. Zusammenfassung. 


Zur Untersuchung gelangten Elektrolytlösungen in flüssigen Dielektriken, 
welche einen dissoziationsfördernden Bestandteil in endlicher Konzentration ent- 
halten, so insbesondere das System Pikrinsäure in Benzol + Äthylalkohol. Der 
spezifische Widerstand derselben steigt mit abnehmendem Alkoholgehalt nach 
einem logarithmischen Gesetz von 104—101? Оһт · ст ап. Der Leitwert von fest ver- 
schlossenen Lösungen ist zeitlich nur sehr wenig veränderlich. Das Ohmsche Gesetz 
ist bis zu Feldstärken von 4 kV/cm erfüllt. Der Temperaturkoeffizient des Leitver- 
mögens dieser Lösungen ist im Gegensatz zu den üblichen Elektrolytlösungen nega- 
tiv. Er steigt dem Absolutwert nach ebenfalls mit abnehmendem Alkoholgehalt, 
um für reines Benzol wieder in positive Werte umzuschlagen. Die Dissoziation der 
Säure gehorcht angenähert dem Massenwirkungsgesetz. Geringe Mengen von Wasser 
haben — entsprechend seiner hohen Dielektrizitätskonstante — einen großen Einfluß. 
Außer den genannten sind auch andere Stoffkombinationen kurz untersucht worden. 

Es werden hauptsächlich nur die Experimentalangaben mitgeteilt, die theo- 
retischen Fragen dagegen nur gestreift. 


1) Z. phys. Chem. Bd. 91, S. 63. 1916. 
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1. Einleitung. 

Die Ortskurven sind von Campbell (1)!) und Bloch (2) in die Wechselstrom- 
technik eingeführt worden. Man bezeichnet hiermit Kurven, die eine Wechsel- 
stromgröße, z.B. eine Spannung oder ein Scheinwiderstand, in der komplexen 
Ebene durchläuft, wenn eine unabhängige Veränderliche, z. B. ein Scheinwiderstands- 
element, etwa eine Kapazität, oder die Frequenz einen gegebenen Wertbereich 
stetig durchläuft. Die Werte der unabhängigen Veränderlichen werden als Ziffern 
an die ihnen entsprechenden Punkte der Kurve eingetragen. Im Sinne der vor- 
liegenden Untersuchung ist die Ortskurve als bezifferte Skala anzusehen, d.h. es 
ist nicht nur die Kurve als Träger einer Punktreihe von Bedeutung, sondern 
auch die Zuordnung ihrer einzelnen Punkte zu der unabhängigen Veränderlichen. 
Im folgenden ist die Frequenz als unabhängige Veränderliche betrachtet worden. 

Denselben allgemeinen Gesetzen wie die Kurven der Scheinwiderstände ge- 
horchen auch die der Scheinleitwerte von Netzwerken, da nach dem Prinzip der 
Widerstandsreziprozität (3—5) der Scheinwiderstand eines Netzwerkes dem Schein- 
leitwert eines ihm zugeordneten widerstandsreziproken Netzwerkes für alle Fre- 


1) Die Ziffern beziehen sich auf die Nummern des am Schluß gegebenen Literaturverzeichnisses, 
5* 
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quenzen gleich ist. Nicht wesentlich verschieden von den Scheinwiderständen sind 
die Verhältnisse zwischen einer Spannung in einem Zweig eines Netzwerkes zu dem 
Strom in einem anderen Zweige. Auch auf die Verhältnisse zweier Spannungen oder 
zweier Ströme an verschiedenen Stellen eines Netzwerkes, z. B. auf die Spannungs- 
oder Stromdämpfung eines Vierpoles, werden die Ergebnisse der Untersuchung in 
gewissem Umfang übertragbar sein. Das Wort ‚Scheinwiderstand‘ soll also іп 
diesem etwas allgemeineren Sinne verstanden werden. Es wird sich dagegen zeigen, 
daß die Wellenwiderstände Funktionen von wesentlich anderer Art sind. 

Die Scheinwiderstände sind schon Gegenstand umfangreicher Untersuchungen 
gewesen. Zunächst sind einige Arbeiten zu erwähnen, die sich mit ihnen vor allen 
Dingen vom algebraischen Standpunkt aus beschäftigen. Feussner (6) 
hat auf Grund der Determinanten-Theorie festgestellt, daß das Verhältnis einer 
Spannung und eines Stromes in einem Netzwerk als Verhältnis einer Determinante, 
die später von Campbell (1) als Diskriminante des Netzwerkes bezeichnet wurde, 
zu einer ihrer Unterdeterminanten dargestellt werden kann. Da diese Determinante 
eine ganze rationale Funktion der im Netzwerk auftretenden Impedanzelemente ist, 
ergibt sich, daß der Scheinwiderstand eine rationale, im allgemeinen gebrochene 
Funktion der Impedanzelemente des Netzwerkes ist. Daher ist er auch eine ratio- 
nale Funktion der Frequenz. Aus der Arbeit von Feussner folgt weiter, daß der 
Scheinwiderstand eine bilineare Funktion jeder einzelnen im Netzwerk vorkommenden 
Impedanz, d. h. eine gebrochene lineare Funktion dieser Impedanz ist. Campbell 
schließt daraus, daß der Scheinwiderstand in der komplexen Ebene einen Kreis 
durchläuft, wenn eines der Impedanzelemente einen Kreis durchläuft. Zu diesen 
Kreisen sind auch die geraden Linien zu zählen. Campbell stellt einige solche Kreise 
dar und bezeichnet sie als Ortskurven (impedance loci). 

Mehr ins Einzelne gehende Betrachtungen über die Scheinwiderstände haben 
dann Zobel (7), Foster (8,9) und Carter (10) durchgeführt. Zobel (7) beschäftigte 
sich zunächst mit reinen Blindwiderständen und stellte den Satz auf, daß die Re- 
aktanz eines verlustfreien Netzwerkes mit der Frequenz dauernd steigt, wobei Sprünge 
von positiv unendlichen zu negativ unendlichen Werten auftreten, so daß Nullstellen 
und Pole regelmäßig abwechseln. 

Man kann diesen Satz so darstellen, daß der größte Kreis der komplexen Kugel- 
fläche, der der imaginären Achse der komplexen Ebene entspricht, mit steigender 
Frequenz stetig im Sinne wachsender Werte durchlaufen wird. Jeder Reaktanz- 
verlauf, der irgendeinem physikalisch wirklichen Blindwiderstand entspricht, kann 
u.a. physikalisch verwirklicht werden durch eine Anzahl von Stromresonanzkreisen 
in Reihe oder Spannungsresonanzkreisen parallel zueinander. Hiermit ist die sehr 
wichtige Frage nach den Schaltungen aufgeworfen und zum Teil beantwortet worden, 
die für alle Frequenzen gleichen Scheinwiderstand haben, den sog. scheinwiderstands- 
äquivalenten Schaltungen. Ein Anhang seiner Arbeit bringt Umrechnungsformeln 
für solche Netzwerke, die drei oder vier Elemente haben, wobei die Beschränkung 
auf Blindwiderstände fallengelassen ist. Auch die Widerstandsreziprozität für reine 
Blindwiderstände ist in dieser Arbeit behandelt. 

Weiter ausgebaut ist die Theorie der reinen Blindwiderstände von Foster (8), 
und eine Erweiterung auf Netzwerke mit Verlusten unter gleichzeitiger Beschrän- 
kung auf Zweimaschenkreise ist in der zweiten Arbeit von Foster (9) enthalten. 
. Die Beschränkungen, denen die entsprechenden rationalen Widerstandsfunktionen 
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unterliegen, werden im wesentlichen in der Form untersucht, daß bei gegebenen 
Nullstellen festgestellt wird, welchen Bedingungen die Pole der Funktion unterliegen. 
Die früheren Untersuchungen über reine Blindwiderstände werden also unmittelbar 
fortgesetzt und wiederum steht die Frage im Vordergrund, wie man die Elemente 
von Netzwerken bestimmt, die einen in Form einer gebrochenen rationalen Funk- 
tion gegebenen Scheinwiderstand haben, wobei vorausgesetzt wird, daß diese 
Funktion mindestens in einer Form eine Verwirklichung gestattet. 

Diese Aufgabe ist von Cauer (11) weiter behandelt worden. Er untersucht 
auch Netzwerke mit Verlusten, die mehr als zwei Maschen haben, indem er sich auf 
Netzwerke beschränkt, die außer Ohmschen Widerständen nur noch Kapazitäten 
oder nur noch Induktivitäten enthalten. Eine Arbeit, die Netzwerke mit Verlusten 
von beliebiger Maschenzahl behandelt, ist von Foster (12) angekündigt worden. 
Die besprochenen Arbeiten gehen sämtlich davon aus, daß die rationalen Funktionen 
gegeben sind und untersuchen die Bedingungen, denen diese Funktionen unterworfen 
sind, wenn sie den Scheinwiderstand physikalisch zu verwirklichender Schaltungen 
darstellen sollen. Wenn die Aufgabe in der Technik auftritt, eine Schaltung zu finden, 
deren Scheinwiderstand bestimmten Bedingungen genügt, so sind die Vorschriften 
meist in wesentlich anderer Weise gegeben. Ferner kommt es in der Regel nicht 
darauf an, die Bedingungen für alle Frequenzen streng zu erfüllen, sondern für einen 
begrenzten Frequenzbereich eine Näherungslösung zu finden. Von Bedeutung ist 
dagegen große Sparsamkeit in den Mitteln. 

In vielen Fällen wird man davon ausgehen können, daß die gewünschte Orts- 
kurve in Abhängigkeit von der Frequenz in dem betreffenden Bereich gegeben ist. 
Wünschenswert wäre daher eine Theorie, die zu beurteilen gestattet, ob eine An- 
näherung an den geforderten Verlauf physikalisch möglich ist und gegebenenfalls 
von welcher Güte diese Näherung ist und wieviel Mittel (Kondensatoren, Wider- 
stände, hauptsächlich aber Spulen) erforderlich sind. Schließlich müßte es natür- 
lich möglich sein, das betreffende Schaltungsschema und die Größe der einzelnen 
Elemente zu ermitteln. Für eine solche Theorie fehlt es zunächst an jeder Handhabe. 
Die bisher vorliegenden algebraischen Theorien, die von den Polen und Nullstellen 
der betreffenden Funktion ausgehen, scheinen hierfür wenig Nutzen zu bringen. 
In einzelnen Fällen gelingt es, eine rationale Funktion so zu bestimmen, daß die 
durch sie dargestellte Ortskurve mehrere Punkte mit der gegebenen Kurve gemein- 
sam hat. Ein solcher Fall liegt z. B. bei der Bestimmung von Nachbildungen des 
Wellenwiderstandes homogener Leitungen (13) vor. Solange die gewünschte Theorie 
noch nicht vorhanden ist, wird es von Wert sein, wenigstens umgekehrt eine mög- 
lichst genaue Kenntnis zu gewinnen, von welcher Art die Ortskurven sind, die be- 
stimmten Schaltungen entsprechen. 

Die Ausführungen von Campbell (1) beziehen sich nur auf Kreise, jedoch wur- 
den die Ortskurven von einem allgemeinen Standpunkt aus durch Bloch (2) und 
Michael (14) untersucht. Diese Arbeiten sind für den vorliegenden Fall nicht spe- 
ziell genug. Es werden 2. В. bei den Kurven zweiter Ordnung sehr eingehend die 
Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln untersucht, während als Scheinwiderstands- 
kurven nur die Kreise in Frage kommen. Die anderen Kurven zweiter Ordnung 
sind nicht unmittelbar von Bedeutung. Z. B. ergibt die Reihenentwicklung 
Parabeln als Näherungskurven der Scheinwiderstandskurven. Eine Untersuchung 
spezieller Scheinwiderstandskurven hat Carter (10) angestellt. Er betrachtete Netz- 
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werke, die eine beliebige Schaltung aus Ohmschen Widerständen und zwei beliebige 
Blindwiderstände enthalten. | 

Bloch und Michael haben die Funktionen, deren Kurven sie untersuchten, 
als Funktionen einer reellen Veränderlichen mit komplexen Konstanten behandelt, 
so daß sich eine Art Vektorgeometrie entwickelte. Es ist zweckmäßig, die Schein- 
widerstände als (reelle) Funktionen einer komplexen Veränderlichen aufzufassen. 
Man findet dann ohne weiteres, daß sie analytische Funktionen sind, also eine kon- 
forme Abbildung bewirken, während die komplexen Funktionen einer reellen Ver- 
änderlichen zum großen Teil nicht analytische Funktionen sind. Beispiele hierfür 
hat Lewent (15) gegeben. Es wird sich weiter empfehlen, außer den Mitteln der 
Funktionentheorie zur Ergänzung der bisher verwendeten im wesentlichen algebrai- 
schen Verfahren auch die der Kurventheorie heranzuziehen und somit die Kurven 
nicht nur als Gebilde der komplexen Ebene, sondern auch als Gebilde der Descart- 
schen Ebene zu betrachten. 


I. Allgemeine Eigenschaften der Kurven. 


2. Die Art der Widerstandsfunktionen und der Zusammenhang mit 
dem Aufbau der Netzwerke. 
Der Scheinwiderstand Ў ist eine rationale gebrochene Funktion der komplexen 
Frequenz p und daher im allgemeinen darzustellen durch die Gleichung 


ao Бар + aap? +... an p” (1) 
bo + bip bp + -- аһ р" ' 
worin gewöhnlich p = јо ist und о die Kreisfrequenz, j die imaginäre Einheit 
bedeutet. Foster (9) hat gezeigt, daß die Koeffizienten а und b reell und positiv 
oder Null sind. Der Grad der ganzen rationalen Funktionen im Zähler und Nenner 
hängt von der Beschaffenheit des Netzwerkes ab. Für einen Kreis mit k voneinander 
unabhängigen Maschen ist im allgemeinen nach Foster m=2k, n=2k-—] 
und bọ = 0. Der Zähler ist also von einem um 1 höheren Grade als der Nenner. 
Das Umgekehrte tritt ein für den Leitwert desselben, d. h. für den Scheinwiderstand 
des reziproken Kreises. Aus dem von Foster (9) behandelten Beispiel des Zwei- 
maschenkreises ersieht man, daß m und n wesentlich kleiner sein können als die 
Zahl der im Netzwerk vorhandenen Blindwiderstandselemente (einschließlich der 
Gegeninduktionen), denn im allgemeinsten Zweimaschenkreis sind 3 Kapazitäten, 
3 Selbstinduktionen und 3 Gegeninduktionen, also zusammen 9 Blindwiderstands- 
elemente vorhanden, während m = 4 und n=3 ist. Es läßt sich aber zeigen, 
daß umgekehrt die Zahl der Reaktanzelemente nicht kleiner sein kann als die größte 
der Zahlen m oder n. Der Ausdruck (1) kann auf eine solche Form gebracht werden, 
daß jeder Koeffizient a, oder b, ein Produkt von Induktionskoeffizienten und Kapa- 
zitäten vom Eep Grade enthält, weil р nur in Verbindung mit einem Induktions- 
koeffizienten oder einer Kapazität vorkommen kann. Da nun nach Campbell (1) 
die Funktion (1) in der Impedanz jedes Schaltelementes linear ist, müssen die in 
a, oder b, als Faktoren enthaltenen Induktionskoeffizienten und Kapazitäten auch 
voneinander verschieden sein. Daher muß die Zahl der Blindwiderstandselemente 
mindestens gleich dem höchsten Exponenten sein. 

Für den Aufwand an Schaltmitteln, der zur Verwirklichung eines Scheinwider- 
standes notwendig ist, ist vorläufig keine Regel bekannt. Auf jeden Fall müssen 


R = 
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mindestens soviel Schaltelemente vorhanden sein, als die Funktion (1) unabhängige 
wesentliche Konstanten hat. Aber es ist die Frage, ob diese Anzahl hinreicht. Die 
Untersuchung dieser Zusammenhänge für den Zweimaschenkreis bei Foster hat 
folgendes ergeben: Für diesen Kreis ist m = 4, n = 3 und b, = 0, so daß die 
Impedanz 7 wesentliche Koeffizienten hat (es genügt die Bestimmung der Koeffi- 
zientenverhältnisse), und wenn keine Bedingungen zwischen diesen bestehen, müssen 
mindestens 7 Impedanzelemente vorhanden sein. Foster hat nun nachgewiesen, 
daß tatsächlich 7 Elemente hinreichen, um jede beliebige Impedanz eines Zwei- 
maschenkreises zu verwirklichen. Es ist daher nicht ausgeschlossen, daß ganz all- 
gemein ebenso viele Elemente notwendig und auch hinreichend sind als unabhängige 
wesentliche Koeffizienten in (1) vorhanden sind. 

Dagegen lehrt das Beispiel des Zweimaschenkreises, daß zwar, wie oben nach- 
gewiesen, die Anzahl der Blindwiderstandselemente notwendig mindestens gleich 
der höchsten Potenz von p in (1) ist, daß aber diese Zahl im allgemeinen nicht hin- 
reichend ist. Beim Zweimaschenkreis ist die höchste Potenz m = 4, und es finden 
sich auch einige Schaltungen, die größere Gebiete des möglichen Bereiches der Im- 
pedanzen zu verwirklichen gestatten und die nur 4 Blindwiderstandselemente ent- 
halten?), aber der ganze Bereich läßt sich damit nicht überdecken. Im allgemeinen 
sind 5 Blindwiderstandselemente erforderlich. | 

Für die Untersuchung, welche Kurven als Scheinwiderstandskurven іп Betracht 
kommen, ist es von Bedeutung, festzustellen, welche Beziehung zwischen dem 
Grade m des Zählers und n des Nenners von (1) besteht, und welche der Koeffizienten 
a und 6, von denen nur bekannt ist, daß sie nicht negativ sind, verschwinden können. 

Hier führt eine physikalische Betrachtung über die Bedeutung der Nullstellen 
und Pole der Funktion weiter. Die Frequenzen, für die der Scheinwiderstand einer 
Schaltung verschwindet, sind die Eigenfrequenzen des betreffenden Kreises. Nach 
dem Prinzip der Widerstandsreziprozität gibt es zu jeder Schaltung eine andere, 
deren Scheinwiderstand gleich dem reziproken Wert des Scheinwiderstandes der 
ersten Schaltung ist. Die Pole eines Scheinwiderstandes, d. h. die Frequenzen, für 
die der Scheinwiderstand unendlich groß wird, sind demnach die Nullstellen, d.h. 
die Eigenfrequenzen der reziproken Schaltung. Der Realteil einer Eigenfrequenz 
eines physikalisch wirklichen Kreises muß negativ sein und kann höchstens, z. B. im 
Grenzfall einer verlustfreien Schaltung, verschwinden. Die Realteile dürfen jeden- 
falls nicht positiv sein, da die bei Abwesenheit von elektromotorischen Kräften auf- 
tretenden Eigenschwingungen sich nicht aufschaukeln können. 

Für uns ist die Tatsache von Bedeutung, daB die Eigenfrequenz 0 nicht mehr- 
fach auftreten kann. Das Problem der Eigenschwingungen führt auf ein System 
von homogenen Differentialgleichungen zweiter Ordnung, das sich auf ein System 
homogener linearer Gleichungen oder auf eine homogene Differentialgleichung 
höherer Ordnung zurückführen läßt. Die Lösung eines solchen Systems ist mit 
Hilfe der Integrationskonstanten A und der Eigenfrequenzen ф,, р, usw. darzustellen 


in der Form J = AÁ ert + A, ert Hoe’, 


wenn die р, alle voneinander verschieden sind. Tritt eine der Wurzeln, z. B. p. 
mehrfach auf, so enthält die Lösung ein Glied von der Form 


НН (A, + B tOO +: --) е", 
1) Foster (9) Fig. 2, Nr. 16—19. 
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und wenn р, = 0 wäre, würde man eine Lösung erhalten, die mit wachsender Zeit 
nach Unendlich gehen würde. Dieser Fall ist demnach ausgeschlossen. Dasselbe 
gilt auch für den Fall rein imaginärer Eigenfrequenzen. 

Da alle Frequenzen, für die der Zähler von 1 verschwindet, Eigenschwingungen 
des Systems sind, kann dort höchstens a, = 0 sein, und wenn dies der Fall ist, 
muß a, eine von О verschiedene positive Größe sein. 

Aus dem Prinzip der Widerstandsreziprozität folgt das entsprechende für den 
Nenner. Es muß entweder b, größer als 0 sein oder, wenn b, verschwindet, muß b, 
größer als 0 sein. 

Weiter ist es bekannt, daß zu jeder Schaltung eine frequenzreziproke (6) vor- 
handen ist. Bei der Aufstellung der Gleichung für diese Schaltung gehen die Koeffi- 
zienten in die frequenzreziproken über, die durch Striche bezeichnet werden, und 
die Frequenz p geht in den reziproken Wert 1/p über. Man erhält also durch diese 
Transformation aus 1 die Gleichung 


ар" + ар"! +... + а рт" 


М елы 2 ABU BR” EEN 
Р" H bp ++, 


(2) 
Für diesen Scheinwiderstand gelten ebenfalls die oben aufgestellten Bedingungen, 
daß Zähler und Nenner mit einem konstanten oder einem linearen Gliede beginnen 
müssen, daher kann n — m nur die Werte +1; 0 oder —1 annehmen, d.h. die 
ganzen rationalen Funktionen im Zähler und Nenner sind entweder von gleichem 
Grade oder unterscheiden sich im Grade um 1. 

Durch diese Feststellung wird der Bereich der rationalen Funktionen, der für 
die Scheinwiderstände in Betracht kommt, stark beschränkt. 

Wie viele von den übrigen Koeffizienten verschwinden können, hängt von der 
Beschaffenheit der betreffenden Schaltung ab. Die Nullstellen von KR sind gegeben 
durch die Nullstellen des Zählers. Außerdem kann noch die Frequenz Unendlich als 
einfache Nullstelle auftreten, wenn n — m = 1 ist. Wir betrachten daher nur 
noch die Nullstellen des Zählers. Unter den Eigenfrequenzen können eine beliebige 
Anzahl gedämpfter und ungedämpfter auftreten, die entweder paarweise konjugiert 
sind oder negativ reell. Außerdem kann die Frequenz 0 auftreten. Man kann dem- 
nach den Zähler g (p) von (1) darstellen in der Form 

| g (p) =P,-P,-P,, 
worin 

P 1= H: 
Р, = (р? + ол) (р? + а)... (9) 
Р» = (р — Pr) (P — Prso) -> 


ist. јо, usw. sind die rein imaginären Wurzeln, Pr}; usw. die Wurzeln mit 
endlichem negativem Realteil. 

Das Teilprodukt P, ergibt, wenn man es ausmultipliziert, ein Polynom in p, das 
ein konstantes Glied und sämtliche geraden Potenzen von p bis zu einer bestimmten 
Potenz enthält, ohne daß zwischendurch eine der geraden Potenzen fehlt. Das Teil- 
produkt Р», das die Wurzeln mit negativem Realteil enthält, ergibt, wenn man es 
ausmultipliziert, ein Polynom in p, das ein konstantes Glied und die geraden und un- 
geraden Potenzen von p bis zu einem gewissen Grade lückenlos enthält. Die in P, 
enthaltenen Wurzeln sind entweder negativ reell oder Paare von konjugiert kom- 


Über die Ortskurven der Scheinwiderstände elektrischer Netzwerke. "3 


plexen Wurzeln. In Abb. 1 ist zur Veranschaulichung eine negative reelle Wur- 
zel ?,ı und ein Wurzelpaar р,,: und р,,з іп der p-Ebene eingetragen. Der Be- 
trag des Produktes P, sei mit R und sein Winkel mit © bezeichnet, die Beträge der 
Differenzen (р — фу)... und ihre Winkel mit r und © mit den entsprechenden 
Indizes, wie aus der Abb. 1 ersichtlich ist. Dann ist 


P, = Rei? =r r.. rei at ha, (4) 


wenn man insgesamt l solche Wurzeln hat. Läßt man p auf der imaginären Achse 
von negativ unendlichen Werten bis zu positiv unendlichen Werten laufen, also auf 
der komplexen Kugel den entsprechenden größten Kreis beschreiben, so geht jeder 
der Winkel Ө, usw. von —л/2 bis +л/2. Der Winkel © geht demnach von —/л/[2 
bis +la/2 und der Tangens des Winkels wird dabei für voneinander getrennte 
Werte von р abwechselnd Null und Unendlich. P, kann statt in der Form (4) auch 
in der folgenden geschrieben werden: 

P; = + & p + ар? up. (5) 
Die Koeffizienten dieser Gleichung sind reelle Größen, die 
nicht negativ sein können, weil Р, nur Wurzeln mit ne- 
gativen Realteilen hat [vgl.z. B. Cauer (11), S.370, Ab- 
schnitt 4]. Die Frage ist, ob einer der Koeffizienten a 
verschwinden kann. &, ist verschieden von 0, da keine 
Wurzel gleich 0 ist. Setzt man in der Gleichung (5) 
р = јо, so ergibt sich die trigonometrische Tangente 
des Winkels © von P, zu 


Abb. 1. Nullstellen der Wider- 
(6) standsfunktion. 


др аза? H 
«у— X 0? + Së 
Man erkennt sofort o = 0 als Nullstelle von #60. Der Bruch ist nur eine Funktion 
von w? = х, und zwar ist der Zähler von der Form 


{00 =w. 


а«у— Aaf | 50°... 
und der Nenner von der Form 

Xo — CH U... 
Beide Formen sollen nur endliche positive und reelle Wurzeln haben. Nun kann 
aber die Anzahl der positiven Wurzeln nicht größer sein als die Zahl der Zeichen- 
wechsel (16). Es kann daher keiner der Koeffizienten х verschwinden, d.h. das 
Polynom (5) ist vollständig. 

Die Bedingungen, denen die gebrochene rationale Funktion (6) unterliegt, sind 
übrigens dieselben, die dafür bestehen, daß sie als Reaktanz eines elektrischen ver- 
lustfreien Kreises dargestellt werden kann. P, und damit der Zähler von 1 steht also 
in Beziehung zu einer bestimmten verlustfreien Schaltung. 

Aus den obenstehenden Betrachtungen ergibt sich, daß der Zähler von (1) sich 
darstellen läßt in der Form 

g (P) = p (Ao + Aa p + А.р +) (5 ар азр +). (7) 
Hierbei können einer oder auch zwei der beiden letzten Faktoren sich auf eine Kon- 
stante reduzieren. Geschieht dies bei dem dritten Faktor, so enthält der Zähler ent- 
weder eine vollständige Folge aller geraden oder aller ungeraden Potenzen, je nachdem, 
ob der erste Faktor p vorhanden ist oder nicht. Es verschwindet dann jeder zweite 
Koeffizient im Zähler von (1). Reduziert sich der dritte Faktor nicht auf eine Kon- 
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stante, so ist der Zähler entweder ein vollständiges Polynom mm oder es fehlt nur 
das konstante Glied. Hierzu genügt, daß eine der Eigenschwingungen des Kreises 
gedämpft ist, was im allgemeinen schon eintritt, wenn ein Widerstand im Netzwerk 
vorhanden ist. Wenn aber 2. В. der einzige Widerstand zu einer Schaltung aus 
verlustfreien Elementen parallel liegt, so ist keine der Eigenschwingungen gedämpft. 

Die obenstehenden Betrachtungen gelten auch für den Nenner von (1) infolge 
des Prinzips der Widerstandsreziprozität. Im Nenner verschwindet jeder zweite 
Koeffizient, wenn die Schaltung verlustfrei ist; aber auch in dem Fall, daß ein Wider- 
stand in Reihe zu einer verlustfreien Schaltung liegt. Dann sind die Pole des Schein- 
widerstandes sämtlich rein imaginär. 


3. Einige Bemerkungen über die durch die Funktion vermittelte konforme Abbildung. 


Bloch und Michael, die die Widerstandsfunktionen als Funktionen einer 
reellen Veränderlichen mit komplexen Konstanten auffaßten, haben im wesentlichen 
die Ortskurven aus Vektoren bestimmter Richtungen konstruiert, deren Längen 
Funktionen des reellen Parameters, im vorliegenden Fall der Kreisfrequenz о sind. 

Wir wollen die Funktion als Funktion der komplexen Veränderlichen р be- 
trachten. Die soeben durchgeführten Untersuchungen haben bestätigt, daß alle 
Konstanten reelle positive Größen sind. Die gesuchten Ortskurven erhält man als 
Abbildung der positiven Hälfte der imaginären Achse der p-Ebene auf die R-Ebene. 

Ehe auf diese Abbildungen näher eingegangen wird, sei zunächst p als reell 
vorausgesetzt. Da die Konstanten von (1l) reell sind, muß auch Ў reell sein. Nun 
gilt für Funktionen die eine Abbildung der reellen Achse auf die reelle Achse ver- 
mitteln das Schwartzsche Spiegelungsprinzip, d.h. die Bilder zweier zueinander 
konjugierter Werte р und p* sind zueinander konjugierte Werte R und R*. Der zu 
p = jw konjugierte Wert ist p* = —jw. Daher sind die Scheinwiderstände für 
entgegengesetzt gleiche rein imaginäre Frequenzen zueinander konjugiert. Die Ab- 
bildung der ganzen imaginären p-Achse ist daher eine zur reellen Achse der R-Ebene 
symmetrische Kurve, und zwar gehören die symmetrisch liegenden Punkte zu 
entgegengesetzt gleichen Frequenzen. Im folgenden werden bei den Betrachtungen 
der Ortskurven die Abbildungen auch des negativen Teiles der imaginären Achse 
mitbetrachtet. 

Da die Abbildung durch eine rationale Funktion eindeutig und stetig ist, schließen 
sich die Ortskurven in einem einzigen Zuge in sich selbst. Die geschlossene R-Kurve 
wird im allgemeinen einmal durchlaufen, wenn die imaginäre Achse der p-Ebene 
vollständig, also z. B. von unendlich großen negativen bis zu unendlich großen posi- 
tiven Frequenzwerten durchlaufen wird. Der Teil der Kurve, der positiven Fre- 
quenzen entspricht, stellt den Scheinwiderstand der Schaltung dar, von der man 
ausgeht. Die physikalische Bedeutung des dazu symmetrischen Teiles ergibt sich 
aus dem Prinzip der Frequenzreziprozität (5). Nach diesem Prinzip ist der Schein- 
widerstand (oder Leitwert) einer Schaltung für die negative Frequenz — 1/0 gleich 
dem Scheinwiderstand (oder Leitwert) der frequenzreziproken Schaltung für die 
Frequenz о. Die frequenzreziproke Schaltung ergibt sich, wenn man in dem Schal- 
tungsschema der Ausgangsschaltung alle Induktivitäten L, durch Kapazitäten С, 
ersetzt, und umgekehrt, wobei die zusammengehörigen Werte in dem Zusammen- 
hang stehen LC; = 1/02. Dabei ist 2, die reziproke Inversionspotenz, eine 
Konstante von der Dimension einer Frequenz, die den Wert 1 haben kann. Die Ab- 
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bildung des negativen Teiles der imaginären Achse ergibt demnach die Ortskurve 
für die frequenzreziproke Schaltung. Hierbei bleibt der Umlaufsinn erhalten, weil 
zu wachsenden Werten von w auch wachsende Werte von — Lie gehören. 

Die reelle und imaginäre Achse schneiden sich im Nullpunkt und im unendlich 
fernen Punkt der komplexen Ebene (oder in den Polen der Kugel), so daß die Bild- 
punkte für die Frequenzen 0 und Unendlich als Bilder reeller Punkte der p-Ebene 
auf der reellen Achse oder im unendlich fernen Punkte der R-Ebene liegen. Da 
die Abbildung durch eine rationale Funktion konform ist, folgt weiter unmittelbar, 
daß die Ortskurve für Frequenzen, die von 0 an steigen oder von Unendlich an 
fallen, von der reellen Achse senkrecht abgehen muß. Dieser Satz erleidet aller- 
dings eine Einschränkung, nämlich, wenn die Ortskurven sich für p= 0 oder 
p = оо nicht regulär verhalten. Ein Beispiel hierfür zeigt die Kurve 2 der Abb. 8, 
die für о = оо еіпеп singulären Punkt, eine Spitze, hat. Man kann hieraus ohne 
weiteres folgern, daß, wenn die Kurve ein Kreis ist, der ja keine singulären Punkte 
hat, sie stets mit wachsender Frequenz im mathematisch negativen Sinn durch- 
laufen wird. Hat man die positiv reelle Achse nach rechts und die positiv 
imaginäre Achse nach oben gerichtet, so ist der Umlaufsinn derselbe wie der des 
Uhrzeigers, gleichgültig, ob es sich um einen Widerstand oder einen Scheinleitwert 
handelt. Es ist hierbei zu beachten, daß man häufig für Scheinleitwerte die um- 
gekehrte Richtung der positiv imaginären Achse einführt. Dann werden die Kreise 
für die Scheinleitwerte entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn durchlaufen. 


4. Die Ordnung der Kurven. 

Um die Natur der Ortskurven festzustellen, soll zunächst die komplexe Ebene 
verlassen und die Kurve als Gebilde der Descartesschen Ebene betrachtet werden. 
Die Realteile und Imaginärteile von Ў sind die Descartesschen Koordinaten. Wir 
zerlegen daher (1) in Realteil und Imaginärteil, nachdem wir p = jw gesetzt haben. 
Es ist 


am (6 mot) + jla w a азо? +.) (8) 
(ba — bo + ---) + ibio — bza + ---)' 
oder mit ersichtlichen Kürzungen 
E 
 R+jX 
_ КВ + Xa Xo + (AR — Au Ra) 
К; + X; | 
Hieraus können die gewöhnlichen Koordinaten der Kurve abgelesen werden; be- 
quemer ist es, homogene Koordinaten zu benutzen. Wählt man das Koordinaten- 
dreieck so, daß х= 0 die imaginäre Achse, у = 0 die reelle Achse und z = 0 
die unendliche ferne Grade darstellt, so ergibt sich für die Kurve folgende Darstel- 
EE ux=R,R, + Х„Х,, 
у= Х„Е,— X, Ra, (10) 
иа = Б +ÄX;, 


її 


(9) 


worin и ein willkürlicher Faktor ist, der gleich 1 gesetzt werden kann. z ist vom 
Grade 2n in о, da entweder R, oder X, vom Grade n ist. Der Grad von х und у 
hängt davon ab, ob m und n gerade oder ungerade ist. Wenn beide gerade oder 


16 Felix Strecker. 


beide ungerade sind, hat х den Grad m + n und у den Grad m + n —1. Wenn 
von den Zahlen m und n die eine gerade und die andere ungerade ist, so hat um- 
gekehrt х den Grad m + n —1 und у den Grad m + n. Aus der Darstellung (10) 
folgt, daß die Scheinwiderstandskurven zu den sog. rationalen Kurven (17) gehören. 
Diese Kurven haben die schon oben festgestellte Eigenschaft, daß sie aus einem 
einzigen zusammenhängenden Kurvenzug bestehen und daß ihre Punkte einem 
Parameter, der die Werte von — оо bis + оо durchläuft, abgesehen von gewissen 
singulären Stellen, eineindeutig zugeordnet werden können. Eine weitere bemerkens- 
werte Eigenschaft dieser Kurven ist die, daß sie die Höchstzahl der bei ihrer Ord- 
nung möglichen einfachen Singularitäten haben. Die Ordnung der Kurven ist gleich 
dem Grade derjenigen Koordinate x, y oder z, die vom höchsten Grade in bezug 
auf den Parameter ist, wenn x, у und 2 keinen gemeinsamen Faktor enthalten. 
Demnach ist die Ordnung der Kurve N = 2n, wenn п 2- т ist und № = т +n, 
wenn 2 =: т ist. Für die Zahlen m und n war nun festgestellt, daß sie höchstens 
gleich der Anzahl M der im Netzwerk vorkommenden Blindwiderstandselemente 
sind. Die Ordnung der Kurve ist demnach höchstens gleich dem Doppelten von 
der Zahl М der Blindwiderstandselemente. Es ist also №:2 2 М. Daß die Ordnung 
einer Kurve wesentlich unter dieser Grenze bleiben kann, insbesondere bei Netz- 
werken mit überflüssigen Elementen, sieht man am Beispiel des Zweimaschenkreises, 
für den nach Foster(9) M = 9 ist, so daß л: 18 sein muß. Tatsächlich ist m = 4 
und n = 3, so daß man Kurven von der 7ten Ordnung erhält. Die Schaltungen, 
die Foster(9) in seiner Figur 1 zusammenstellt und von denen jede das ganze Ge- 
biet zu überdecken gestattet, enthalten 2 Kapazitäten, 2 Selbstinduktionen und 
1 Gegeninduktion, so daß N =-10 sein muß, während nur die Ordnung 7 erreicht 
wird. Man sieht also, daß auch bei Schaltungen, die keine überflüssigen Elemente 
enthalten, die Ordnung beträchtlich unter der gegebenen Grenze liegen kann. 


5. Die imaginären Kreispunkte als mehrfache Punkte der Kurven. 


Michael(14) hat festgestellt, daß ein großer Teil der Ortskurven der Wechsel- 
stromtechnik einfach oder mehrfach zirkular ist. Um die Frage für die Scheinwider- 
standskurven zu klären, ist zu untersuchen, durch welche unendlich fernen Punkte 
die Kurve geht. Wir bewegen uns bei diesen Betrachtungen in der Descartesschen 
Ebene, die eine unendlich ferne Gerade und nicht, wie die komplexe Ebene, nur 
einen unendlich fernen Punkt hat. Wir bringen die Kurve zum Schnitt mit der 
unendlich fernen Geraden, deren Gleichung 


z=R + X — 0 (11) 
ist. Es folgt 
R,=-+iÄ,. (12) 


i bedeutet hier die imaginäre Einheit. Es empfiehlt sich, diesen in der Mathematik 
üblichen Buchstaben neben dem in der Elektrotechnik üblichen Buchstaben 7 zu 
verwenden, um Verwechselungen vorzubeugen. Ein bestimmter Punkt wird in der 
komplexen Ebene dargestellt, z. В. durch R = R +4jX. Er ist gekennzeichnet 
durch ein Paar reeller Größen R, X. Betrachtet man denselben Punkt der Descartes- 
schen Ebene, so sind seine Koordinaten х2 = R und y/z = X. Das sind eben- 
falls zwei reelle Größen. Man hat sich aber in der analytischen Geometrie daran 
gewöhnt, auch Punkte zu betrachten, die imaginäre Koordinaten haben und in dem 


Über die Ortskurven der Scheinwiderstände elektrischer Netzwerke. TT 


reellen Bild der Kurve nicht in Erscheinung treten. Es könnte z. B. eine der Ko- 
ordinaten imaginär sein, also etwa x/z = R =a und у/2 = X = 16. Dann wird 
in der komplexen Ebene Ў =a + j (ib) = а +y— 1 (by—1). Hierin dürfen aber 
die beiden imaginären Einheiten nicht zu —1 zusammengezogen werden, da sich 
sonst der reelle Wert R = а — b ergeben würde, während die Gleichung nur be- 
sagt, daß der Imaginärteil von Ў selbst imaginär wird, so daß der betreffende Punkt 
in der komplexen Ebene ebensowenig dargestellt werden kann wie in der Descartes- 
schen Ebene. 
Setzt man (12) in die Gleichungen (10) für x und y ein, so erhält man 


x = iR, X, + Х„Х,. 

у= +1Х,Хь — ЕХ = ti(FER A, + А„Х,), 
woraus folgt х= Htiy, (13) 

für 2=0; 

Dies sind die Gleichungen für die beiden imaginären Kreispunkte der Ebene, so dal 
gezeigt ist, daß die Kurve durch diese Punkte hindurchgeht, wenn (12) Werte von o 
zu Lösungen hat. Hierbei kann der Fall eintreten, daß sie mehrfach durch die Kreis- 
punkte geht und dies hängt davon ab, für wie viele Werte des Parameters о die 
Gleichung (11) erfüllt ist. Für jeden &-Wert, der sich als Lösung dieser Gleichung 
ergibt, geht die Kurve einmal durch jeden der Kreispunkte, weil die rationalen 
Kurven ihrem Parameter eindeutig zugeordnet sind. 

Diese Betrachtungen sind nicht anwendbar, wenn der Nenner reell ist. In 
Gleichung (11) verschwindet dann X, und (12) bekommt die Form R,=0. Die 
Gleichung (13) läßt sich daraus nicht in der oben durchgeführten Weise herleiten. 

Mit X, verschwinden in allen Gleichungen (10) die letzten Glieder. Man kann 
dann u = R, setzen und erhält 


х= R,, 
y = Xa: 
E 


was auch ohne weiteres hinzuschreiben wäre. Die Ordnung der Kurve vermindert 
sich damit auf den höchsten im Zähler oder Nenner vorkommenden Grad. 
Es wäre nun möglich, daß trotzdem die Gleichungen (13) bestehen. Dazu müßte 
aber sein 
ai +y KL Ep, 
ze Р, = 0. 


Die erste dieser Gleichungen besagt, daß der Betrag des Zählers gleich Null ist, d. h. 
Zähler und Nenner müßten gleichzeitig verschwinden. Zähler und Nenner müßten 
dann eine oder sogar mehrere gemeinsame Wurzeln haben und man könnte durch 
einen oder mehrere Linearfaktoren kürzen. Kurven, deren Gleichungen einen reellen 
Nenner haben, gehen daher nicht durch die Kreispunkte. 

Eine solche Gleichung ist z. B. die allgemeine Gleichung des Kegelschnitts. 
Die Brennpunktsgleichung läßt sich nach Bloch darstellen in der Form (1) mit 
einem Zähler und Nenner von der zweiten Ordnung, wobei dann р еіп reeller Para- 
meter, die Konstanten a des Zählers komplexe Größen und die Konstanten b des 
Zählers reelle Größen sind. 
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Hat für diese Gleichung das System (13) eine Lösung, so haben Zähler und 
Nenner eine Wurzel gemeinsam. Man kann dann durch einen Linearfaktor kürzen 
und Zähler und Nenner werden linear. Dies gibt bekanntlich die Gleichung eines 
Kreises, der ja tatsächlich einmal durch die Kreispunkte geht. Jede Kreisgleichung 
in homogenen Punktkoordinaten beginnt ja mit den Gliedern 


а +y?+2z(lar-+by-+--)=0 


und wird durch das System (13) erfüllt. Daher führen die Kreispunkte ihren Namen, 
sie sind die Berührungspunkte der imaginären Asymptoten jedes Kreises der Ebene 
mit diesem Kreise. 

Ein anderer Fall, bei dem reelle Nenner auftreten, und zwar bei Scheinwider- 
standskurven, ist schon früher erwähnt. Es handelt sich um den Scheinwiderstand 
von Schaltungen, die aus einem beliebigen Blindwiderstand in Reihe mit einem 
Ohmschen Widerstand bestehen oder um die Leitwerte der reziproken Schaltungen. 
Hierbei ist klar, daß die Ortskurven (mehrfach durchlaufene) Geraden parallel zur 
imaginären Achse sind, also ebenfalls nicht zirkulare Kurven. 

R, enthält die geraden Potenzen von о und X, die ungeraden Potenzen. Die 
Gleichung (11) enthält demnach nur ganze Potenzen von oi Sie ist vom Grade n 
in of, so daß sich n Paare von entgegengesetzt gleichen Lösungen für о ergeben. 
Hierin kommt wieder die Symmetrie der Kurven zur reellen oder x-Achse zum Aus- 
druck. Jeder der Kreispunkte ist im allgemeinen ein n-facher Punkt der Kurve 
oder, wie man sagt, die Kurve ist n-fach zirkular. 

Ein wichtiger Sonderfall liegt vor, wenn in (1) der Koeffizient bọ = 0 ist. Es 
erniedrigt sich dann sowohl die Ordnung der Kurve als auch die Vielfachheit der 
Kreispunkte, weil dann nicht nur X,, sondern auch А, den Faktor о enthält, so 
daß dieser Faktor in x, y und z gemeinsam auftritt. Solche gemeinsamen Faktoren 
sind in den Faktor u aufzunehmen, wenn der höchste Grad von x, y oder z gleich 
der Ordnung der Kurve sein soll. Nach Fortlassung des Faktors o enthält z immer ` 
noch den Faktor о, weil dort R, und X, quadratisch auftreten. Zu den verbleiben- 
den (n —1) paarigen Lösungen für w tritt dann die Lösung о = 0 hinzu. Es läßt 
sich zeigen, daß die Kurve dann eine reelle Asymptote hat, die senkrecht zur z Achse 
verläuft. Die Kurve geht also in diesem Fall für w = 0 nicht durch die imaginären 
Kreispunkte, sondern durch einen reellen Punkt der unendlich fernen Geraden. 


6. Die Singularitäten der Ortskurven. 


Im allgemeinen stellt die Funktion (1) eine rationale Kurve von der Ordnung 
N = 2 oder m+n=2n+]1 dar, für die die Kreispunkte n-fache Punkte 
sind. Ist b, = 0, so ist die Ordnung der Kurve und die Vielfachheit der Kreispunkte 
um 1 niedriger. 

Es ist bekannt, daß die rationalen Kurven das Geschlecht 0 haben, d.h. daß 
die Kurve von der Ordnung N die Höchstzahl der möglichen einfachen Singulari- 
täten(18) (Doppelpunkte. und Spitzen) hat, nämlich о = (N DN = 212. Für 
die Ordnungen 2— 10 sind diese Zahlen in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
N 2 ; 3 Aën 7 | 8! 9 | 20 
o 0 1 3.16 10 15 21 28 36 
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Weiter ist bekannt, daß ein gewöhnlicher n-facher Punkt gleichwertig mit 
п (n — 1)/2 einfachen Singularitäten [vgl. Wieleitner (17), S. 37] ist. Für die 
beiden Kreispunkte zusammen sind also o >: n(n — 1) einfache Singularitäten ab- 
zurechnen. Häufig werden es mehr als п (п — 1)-Singularitäten sein, da die Kurve 
in den Kreispunkten noch höhere Singularitäten als gewöhnliche mehrfache Punkte, 
z. B. Selbstberührungspunkte höherer Ordnung haben kann. 

Aus der Zahl der vorhandenen Singularitäten о und der Zahl or der in den un- 
endlich fernen Kreispunkten liegenden Singularitäten läßt sich für die Zahl o, der 
außerhalb dieser Punkte liegenden Singularitäten eine obere Grenze angeben. Man 
muß hierbei vier verschiedene Fälle unterscheiden, wie aus der folgenden Tabelle 2 
hervorgeht. 


Tabelle 2. 


II. b,=0 


Ge 1)- Asch 


Kreiapunkte 


п oder п — 1l 


o = (2n — 1) (n— 1) (п — 1) (2п — 3) 
о, © (п — 1) (п — 2) , (п — 1) (п — 2) 
00 > п? — 1 | (п — 1)? 
А = 2 | 1 

п = і Іх == 0 0 
у= 4 3 

n= 2 R 3 1 
Х = 6 | 5 

ees Іх SE 8 | 4 
A = 8 | 7 

m | 
us ët 15 9 


Der obere Teil der Tabelle 2 gibt die Werte in Abhängigkeit von n allgemein. 
In dem unteren Teil sind die Zahlenwerte für die Fälle n = 1 bis n = 4 angegeben. 
Für diejenigen Kurven mit n = 1 und n = 2, die höchstens einfach zirkular sind, 
gilt das Gleichheitszeichen, weil sie in den Kreispunkten nur einfache Punkte haben, 
so daß alle singulären Punkte außerhalb der Kreispunkte liegen müssen. Von einer 
Ausdehnung der Tabelle für größere Werte von n als 4 ist abgesehen worden, weil 
für alle Kurven mit mehrfachen Punkten in den Kreispunkten die Natur dieser 
mehrfachen Punkte nicht feststeht und daher die Zahl der an anderen Stellen liegen- 
den Singularitäten von der festzustellenden oberen Grenze wesentlich abweichen 
kann. 

Die bisher gemachten Feststellungen zeigen, daß die Scheinwiderstandskurven 
nur einen stark beschränkten Teil der rationalen Kurven umfassen, da sie im hohen 
Grade zirkular sind. Eine Kurve der Ordnung X kann nur № unendlich ferne Punkte 
haben. Von diesen kann höchstens die Hälfte mit jedem der Kreispunkte zusammen- 
fallen. Die Vielfachheit der Kreispunkte kann demnach höchstens gleich der größten 
in A 2 enthaltenen ganzen Zahl sein. Diese Grenze wird erreicht in den Fällen І 
und 11,2 der Tabelle 2. Im Falle П, 1 bleibt die Vielfachheit der Kreispunkte um 1 
hinter der Höchstgrenze zurück. 

Diese hochzirkularen Kurven zeichnen ‚dich durch verhältnismäßig einfache 
Formen und die Neigung zu kreisbogenähnlichem Verlauf aus, wobei zu den Kreisen 
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auch die geraden Linien zu rechnen sind. Aus diesem schon stark eingeschränkten 
Gebiet kommen ferner nur diejenigen Kurven in Betracht, die eine Symmetrieach:e 
haben, und zwar symmetrisch zur reellen Achse sind. Auch die singulären Punkte 
liegen symmetrisch zur reellen Achse. Es muß daher jeder Punkt, іп dem die reelle 
Achse unter einem schiefen Winkel geschnitten wird, ein Doppelpunkt sein und jede 
Berührung mit der reellen Achse muß eine Spitze oder eine Selbstberührung der 
Kurve ergeben. 

Um einen Hinweis zu geben, wie scharf die Auswahl aus den überhaupt mög- 
lichen rationalen Kurven ist, sei auf das Beispiel der Kurven zweiter Ordnung ein- 
gegangen. Man ersieht aus Tabelle 2, daß Kurven zweiter Ordnung nur bei n = 1 
vorkommen. Für den Fall unter I,2 hat man eine n-fach, d.h. einfach zirkulare 
Kurve, also einen Kreis, für den Fall unter П, 1 eine (n — 1)-fache, d.h. eine nicht- 
zirkulare Kurve. Dies ist eine doppelt durchlaufene Gerade. 

Eine Schaltung, deren Scheinwiderstand das zugehörige Koeffizientenschema 
hat, ist die Reihenschaltung aus einem Widerstand R, einer Kapazität und einer 
Spule. Der Scheinwiderstand läuft auf der senkrechten Geraden, die durch den 
Punkt R der reellen Achse geht, so daß man die Ordnung der Kurve zu A =1 
annehmen würde. Aber schon für den Bereich der positiven Frequenzen geht der 
Imaginärteil des Scheinwiderstandes von — оо bis + оо, durchläuft also die ganze 
Gerade. Für die negativen Frequenzen wird diese Gerade ein zweites Mal durch- 
laufen, und man ersieht daraus, daß die Ordnung einer Kurve, die mehrfach durch- 
laufen wird, entsprechend höher bewertet werden muß. 

Als Kurven zweiter Ordnung kommen nur die senkrecht zur reellen Achse 
doppelt durchlaufenen Geraden und die symmetrisch zur reellen Achse liegenden 
Kreise als Scheinwiderstandskurven in Frage, und zwar nur diejenigen, die nicht 
in die linke Halbebene hineinragen. Geraden und Kreise in beliebiger Lage, sowie 
Hyperbeln, Parabeln und Ellipsen kommen nicht vor, dagegen sind solche Kurven 
möglich als Wellenwiderstandskurven, z. B. durchläuft der Wellenwiderstand einer 
homogenen Leitung ohne Ableitung in Abhängigkeit von der Frequenz eine gleich- 
seitige Hyperbel, deren Achsen mit der reellen und imaginären Achse der R-Ebene 
zusammenfallen, deren einer Ast also in der linken Halbebene verläuft. Der Wellen- 
widerstand der homogenen Leitung läßt sich demnach nicht durch den Scheinwider- 
stand eines Netzwerkes mit endlich vielen Elementen genau nachbilden. Diese Be- 
schränkung gilt übrigens für alle Wellenwiderstände, weil sie als Quadratwurzeln 
aus dem Produkt von Leerlauf und Kurzschlußwiderstand dargestellt werden können, 
d.h. als irrationale Funktionen der Frequenz. 

Bisher wurden nur die Punktsingularitäten betrachtet. Die Zahl der Linien- 
singularitäten ergibt sich aus der Klassenzahl х einer Kurve, die bei einer rationalen 
Kurve von der Ordnung A im allgemeinen 2 (N —1) ist, die sich aber für jede Spitze. 
die an Stelle eines Doppelpunktes auftritt, um 1 vermindert (19), so daß man «іе 
Klasse х = 2(N — 1) — r erhält, wenn sich unter den einfachen Singularitäten ғ 
Spitzen befinden. Die Anzahl т der Doppeltangenten und die Anzahl 9 der Wende- 
tangenten zusammen ist gegeben durch die Gleichung 


T+-J= (x — l) (x — 2) 2. 


(Vgl. Wieleitner (20).] Nach Clebsch (21) ist für eine rationale Kurve 
im allgemeinen т= 3 (№ — 2) und, wenn r Rückkehrpunkte vorhanden sind, 
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т=3(А — 2)— 2r. Hieraus ergibt sich, daß die Maximalzahl der Spitzen (Rock. 
kehrpunkte) 3(.\ — 2)/2 ist. Weiter ist nach Clebsch die Anzahl der Doppel- 
tangenten 

| r=2(N – 3) (№ – 2-—r)+r(r — 1)/2. 
Z. B. ist für die rationale Kurve dritter Ordnung die Anzahl d der Doppelpunkte 
und r der Spitzen zusammen о = 1, wie aus der Tabelle 1 zu entnehmen ist. Die 
Maximalzahl der Spitzen ist nach der oben angegebenen Beziehung 1,5 oder viel- 
mehr die darin enthaltene größte ganze Zahl, nämlich 1. Es kann also der singuläre 
Punkt entweder ein Doppelpunkt oder eine Spitze sein. Im ersten Fall ergibt sich 
die Zahl der Wendepunkte zu т = 3, im zweiten Fall zu т = 1. Die Anzahl der 
Doppeltangenten ist 0. Für die Kurven dritter Ordnung mag : 
kommen also etwa die in Abb. 2 dargestellten Formen in \ 
Frage. Von jeder Kurve ist die eine Hälfte gestrichelt ge- nh 
zeichnet. Abb. 2a zeigt die Kurve mit einem Knoten (reellen 
Doppelpunkt). In diesem Fall ist die senkrechte Asymptote, 
nämlich die imaginäre Achse, eine reelle Wendetangente, r b А 
die beiden anderen Wendetangenten sind imaginär. Abb. 2b 
zeigt die Form mit einer Spitze und der Asymptote als 
reeller Wendetangente. Die Kurve in Abb. 2c hat einen iso- PTR 
lierten Punkt und drei reelle Wendetangenten, von denen — { \ 


eine wiederum die senkrechte Asymptote ist. Die beiden \ 
anderen sind mit w bezeichnet. / Мы 2 , 


Bei den Kurven vierter Ordnung ist d + r = о = 3, 


D . е / 
also gleich der Maximalzahl der Spitzen 3(4 —2)/2 = 3, so |! D 
daß diese Kurven bis zu drei Spitzen | /ә jb 
Tabelle 3. haben können. Von ihrer Zahl hängt die І / 
Rationale Kurven: 24h] der Doppeltangenten und Wende- |! А 
vierter Ordnung. ‚ | / A 
| tangenten ab, wie aus der Tabelle 3 ent- || | Wi 
T ” 
nommen werden kann. | i ji 
e s SA . Ш 
0 4 6 Die Anzahl der Singularitäten ist zwar 
| < т für die Kenntnis der Kurvenform von Ab, 28—с. Formen der 
2 l 2 Ber Bed edoch 1; ; Widerstandskurven drit- 
3 1 О grober Bedeutung, Jedoch liegt, wie man ter Ordnung. 


an dem Beispiel der Kurven dritter Ord- 
nung schon sieht, ein empfindlicher Mangel darin, daß es jedesmal einer besonderen 
Untersuchung bedarf, um festzustellen, wie viele Singularitäten imaginär und wie 
viele reell sind. Für die Beurteilung des reellen Erscheinungsbildes wäre es sehr 
erwünscht, einfache Mittel zu haben, um die Anzahl der reellen Singularitäten zu 
finden, doch sind hierüber so gut wie gar keine allgemeinen Sätze vorhanden. 


II. Die konforme Abbildung durch die Widerstandsfunktionen. 
7. Die Abbildung der Frequenzebene auf die Widerstandsehbene. 


Im ersten Teil sind nur die Abbildungen der beiden Achsen der p-Ebene auf die 
R-Ebene betrachtet worden. Nunmehr soll die Abbildung der ganzen p-Ebene un- 
tersucht werden, und zwar setzen wir aus Gründen, die später erkennbar werden, 
statt der Frequenz p der aufgedrückten Wechselspannung eine komplexe Veränder- 
liche А = о + j» von derselben physikalischen Dimension, über deren Zusammen- 
6 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. 
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hang mit der Frequenz zunächst nichts weiter festgesetzt werden soll. Selbstver- 
ständlich kann jederzeit statt A wieder p eingeführt werden. Ein Punkt außerhalb 
der reellen und imaginären Achse entspricht einer komplexen Kreisfrequenz. Wenn 
man den entsprechenden Wert von A in die Funktion (1) einsetzt, erhält man den 
Scheinwiderstand für eine gedämpfte oder sich aufschwingende sinusförmige elek- 
tromotorische Kraft. Die Punkte der imaginären Achse entsprechen ungedämpften 
Sinusschwingungen, die Punkte der reellen Achse gedämpften oder anklingenden 
Vorgängen. 

Wenn man die Abbildung der Ebene einer komplexen Veränderlichen A auf die 
Ebene einer Funktion Ў (å) darstellen will, so gibt man gewöhnlich die Abbildungen 
eines Kurvennetzes der einen Ebene auf die andere Ebene an. Man kann z.B. eine 
orthogonale Kurvenschar der -Ebene auf die R-Ebene abbilden. Am einfachsten 
nimmt man als Kurvennetz die Parallelen zur reellen und imaginären Achse. Dies 
empfiehlt sich im vorliegenden Fall besonders mit Rücksicht auf die Möglichkeit, die 
entsprechenden Kurven physikalisch umzudeuten. Man hat dann zu untersuchen, 
welche Kurven durch (4) = (о + ји) entweder für konstantes o oder für kon- 
stantes » gegeben sind. Setzt man å = о + jr» in (l) ein, so erhält man 

а + а (0 + J») + а, (9 + 7»)? +: amlo+ jr)" 


De EE х 14 
bo + bı (0 + jr) + balo 70) а, (0 + jy)” (14) 


Hält man o konstant, so läßt sich dies darstellen in der Form 


` 


Ao + Aj у +4, (7v)? +.. re Am jr)” 


R= = : ee ns (15) 
о + Bij» + Balir +- В, (30) 
worin 
4, = а +0 + 902 + 5 ао", 
А; = а + (ао + + (1) ао", 
А, = а ++ (0)а„о"С?, К 
А, = EI 


ist. Die Koeffizienten B gehen aus dem Nenner in der gleichen Weise hervor. Man 
sieht, daß für positives o die Koeffizienten A und B positive Größen sind. Für 
negative o erhält man unter Umständen auch negative Koeffizienten. Praktisch 
kommen vorwiegend Entwicklungen für positives o in Frage. In diesem Fall be- 
kommt man für konstantes o Kurven, die man als Abbildungen der imaginären 
Achse einer »-Ebene durch die Funktion (15) ansehen kann. Man hat also Kurven ge- 
nau der gleichen Art, wie sie im ersten Teil betrachtet worden sind. Sie sind ebenfalls 
rationale zirkulare und zur reellen Achse symmetrische Kurven, die im allgemeinen 
von der gleichen Ordnung sind wie die Kurven für о = 0. Sie können auch von 
einem um 1 höheren Grade sein, wenn bọ = 0 ist. 

Da Gleichung (14) in o und j» symmetrisch ist, gilt für konstantes » ebenfalls 
eine Entwicklung nach Art der Gleichung (15) mit Koeffizienten von der Form der 
Gleichungen (16), wobei man о und ју zu vertauschen hat. Die Konstanten werden 
dann komplexe Größen und die Veränderliche o ist eine reelle Größe. Die früheren 
Betrachtungen können nicht sämtlich ohne weiteres auf diesen Fall übertragen 
werden, jedoch gilt für die entsprechenden Kurven auch, daß sie von der Ordnung 
т + п oder 2n und n-fach zirkular sind, was z. В. aus der Arbeit von Michael(14) 
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folgt. Da die Abbildung durch (1) oder (14) konform ist, schneiden die Kurven für 
konstantes o und für konstantes » sich gegenseitig rechtwinklig. 
Durchläuft A eine rationale Kurve, die z. B. gegeben sein mag durch die Glei- 


chung 


а асаа даа зы д | (17) 


O Bot Вот + pw? 
worin die х und ø komplexe oder reelle Konstanten sind und v ein reeller Parameter 
sein kann, setzt man diesen Wert von 4 an Stelle von p іп (1) ein und erweitert 
so, daß die Brüche im Zähler und Nenner fortfallen, so erhält man 


Ai Аъ +: + Ао". 
B, + Bv+-- + В; о 
worin A = sm und k = sn oder h = іт und k = tn ist, je nachdem, ob s>t 
oder (Ga ist. Durchläuft z. B. eine beliebige Gerade (в = 1, t=0) oder einen 
beliebigen Kreis (s = t = l1 oder s=0, t= 1), so erhält man eine Funktion Ў, 
die im Zähler und Nenner vom 
Grade n ist. Dies wird im all- А -Ebene 
gemeinen eine n-fache zirkulare 
Kurve von der Ordnung 2n sein. 
Unter allen Umständen bekommt 


R = (Ba + CS? + Ge ën, (18) 


2R -Ebene 


man wiederum eine rationale vev, 
Kurve. 

Umgekehrt ist A im all- á 
gemeinen nicht eine rationale ` Gë 0:0, 
Funktion von R. Dies tritt nur a 


ein, wenn Ж eine lineare ge- 
brochene Funktion von A ist. Abb. За und 3b. Abbildung der -Ebene auf die R-Ebene. 
Man hat dann den bekannten 

und oft behandelten Fall der kreisverwandten Abbildung vor sich. 

Um die Abbildung einer beliebigen Kurve, die als Funktion A(v), z. В. nach 
Gleichung (17) gegeben ist, in der R-Ebene zu finden, geht man zweckmäßig nicht 
in der eben angedeuteten Weise vor, daß man v in (1) einführt, sondern man stellt 
sich besser ein Kurvennetz her, das leicht zu zeichnen ist, am besten das Netz, das 
sich durch Abbildung der Geraden konstanten Realteiles und konstanten Imaginär- 
teiles ergibt. Man kann mit den Abbildungen nach (15) beginnen, weil diese Kurven 
mit den oben ausführlich betrachteten Kurven für å = јо, also für о = 0, im 
engsten Zusammenhang stehen. Die Kurven für konstanten Imaginärteil sind dann 
als Orthogonalkurven verhältnismäßig leicht zu zeichnen. Wenn man 2. В. einige 
Kurven für mehrere feste Werte von o so zeichnet, daß man jedesmal die Punkte 
für eine bestimmte Folge von »-Werten konstruiert oder berechnet, so erhält man 
sofort die Netzpunkte, die gleichzeitig auch die Kurven für konstantes » liefern. 

Aus der Tatsache, daß die Abbildung konform ist, lassen sich einige allgemeinere 
Schlüsse ziehen. Wir betrachten die Abbildung in der Nähe des Punktes 4 = 0 
in der Abb. За. Dieser Punkt wird in einem Punkt "Ka der reellen Achse der N- 
Ebene, Abb. 3b, abgebildet. Wir wollen annehmen, daß dies ein im Endlichen lie- 
gender Punkt ist und daß, wenn A vom Nullpunkt auf der reellen Achse nach posi- 
tiven Werten wandert, auch Ў von 1, aus nach größeren positiven Werten geht. 

ch 


84 Felix Strecker. 


Aus der Erhaltung der Winkel folgt dann, wenn man weiter annimmt, daß der 
Punkt #, kein singulärer Punkt, also 2. В. kein Rückkehrpunkt ist, daß die Ab- 
bildung der imaginären Achse der 4-Ebene die reelle Achse der R-Ebene senkrecht 
durchsetzen muß. Die Kurve hat dann eine senkrechte Tangente t, und zwar wird 
die R-Kurve für wachsende imaginäre Werte von 4 so durchlaufen, daß zunächst 
auch der Imaginärteil von R wächst. Begibt man sich nun in die Umgebung eines 
Punktes (0, »,) der imaginären Achse о = 0 in Abb. За, so folgt aus analogen Über- 
legungen, daß man bei festgehaltenem », und einem kleinen Zuwachs von o sich 
in Abb. ЗЬ nach derselben Seite bewegen muß wie auf der reellen Achse vom 
Punkte R,. Man kann somit eine positive Seite der Kurve о = 0 von einer nega- 
tiven Seite unterscheiden und dann kurz sagen, für einen kleinen Zuwachs von o 
verschiebt sich der Kurvenpunkt senkrecht zur Kurve nach der positiven oder 

negativen Seite der Kurve, je nachdem der Zuwachs positiv oder negativ ist. 
Wir wollen jetzt ein bestimmtes Beispiel betrachten, nämlich den Scheinwider- 
stand der Schaltung nach Abb. 4. Bei dieser Schaltung erkennt man sofort, daß 
1,01) р = 0 eine Nullstelle des Scheinwiderstandes ist und 


A" die Kurve durch den Nullpunkt der %-Ebene geht. 
"mMm Die Selbstinduktion L, sperrt den Stromkreis für un- 
endlich hohe Frequenzen, so daß р = оо ein Pol und 


Abb. 4. SE RE der Zähler von einem um 1 höheren Grade als der Nen- 
ner sein muß. Daß der Zähler vom zweiten Grade ist, 
ergibt sich ferner nach Cauer (11), Satz Па. Hiermit ist die allgemeine Form des 
Widerstandes bestimmt. Die Kirchhoffschen Gesetze ergeben die Abhängigkeit der 
Konstanten der Funktion von den Konstanten des Netzwerkes. Es ist 


R= ар + ap? 
ba + bip 
ader Lyp r biba., 
Е, + Lp 
Mit n = 1 ergibt die Tabelle 2, Spalte I, 1, daß es sich um eine Kurve dritter Ord- 
nung handelt, die einfach zirkular ist. Die Kurve hat also eine Singularität im 
Endlichen und eine der in Abb. 2 dargestellten Formen. Man erhält eine Kurve 
von der Form Abb. 2с mit zwei reellen, im Endlichen liegenden Wendetangenten 
und einer Wendeasymptote. Der Scheitel liegt nicht rechts, wie in der Abb. 2с, 
sondern links, da die Kurve durch den Anfangspunkt gehen und in der rechten 
Halbebene liegen muß. 
Für die weitere Besprechung soll das Zahlenbeispiel А, = 1, Г, = und 
L, = 0,05 zugrunde gelegt werden. Es folgt dann, wenn man in (19) р durch 4 
ersetzt, die Gleichung 


(19) 


1,054 + 0,052? 
1+4 
Wenn man 4 = о + jv einsetzt, ergibt sich für die Kurven mit konstantem о die 


Gleichung 


JR (20) 


R (1,050 + 0,059?) + (1,05 — 0,1 ọ)j» — 0.051? (21) 

(1+0) +j» | | 
Abb. 5 zeigt eine Reihe von Kurven konstanten Realteiles о. Wie in Abb. 5а 
und 5b veranschaulicht, wird der erste Quadrant der 4-ЕБепе auf den Teil des ersten 
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Quadranten der R-Ebene abgebildet, der rechts von der stark ausgezogenen Kurve 
о = 0 liegt. Die Abbildung des vierten Quadranten der -Ebene liegt symmetrisch 
dazu. Die Kurven für —l <о< 0 füllen den Rest des ersten und vierten sowie 
den zweiten und dritten Quadranten der R-Ebene aus. Gezeichnet sind hiervon in 
Abb. 5 nur Teile der Kurven für о = —0,5 und —1. Je mehr о sich der Grenze — 1 
nähert, um so mehr nähern sich die Kurven zum einen Teil einem Kreis mit wachsen- 
dem Radius, der symmetrisch zur reellen Achse liegt und dessen Mittelpunkt immer 
weiter nach links rückt, und zum anderen Teil einer Geraden senkrecht zur reellen 
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Abb. 5a und 5b zeigen die 
1 einander entsprechenden 
{Ham | Gebiete. 


Abb. 5. Abbildung der /-Ebene auf die H. Ebene durch die Scheinwiderstandsfunktion des 
Netzwerks Abb. 4. 


Achse. Analytisch zeigt sich das daran, daß in (21) der Realteil des Nenners immer 
kleiner wird und für о = —1 verschwindet. Die Gleichung geht über in 


R = 0,95 + j(= +0,05»). (22) 


Der Radius des Kreises, an den sich der eine Kurventeil anschließt, ist unendlich 
groß geworden und die beiden Äste der Kurve sind zu einem Stück der Geraden 
konstanten Realteiles 0,95 zusammengefallen. Für je zwei Werte », und »,, die die 
Bedingung erfüllen nx, = 20, sind die Werte уоп Ў einander gleich. Der Betrag 


des Imaginärteiles erreicht ein Minimum für у = 120 = 4,47. Es ist übrigens eine 
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allgemeine Eigenschaft der Scheinwiderstandskurven dritter Ordnung, daß sie durch 
Inversion mit Bezug auf ihren Scheitel für eine bestimmte Inversionspotenz in 
sich selbst übergehen. Man erkennt dies an allen Kurven der Abb. 5. Für den 
eben näher betrachteten Fall ist der Scheitel der Kurve ins Unendliche gerückt, und 
daher fallen die beiden zueinander inversen Äste der Kurve aufeinander. 

Weiter zeigen die Abb. 5a und 5b, daß nach Abbildung des schraffierten Teiles 
der A=Ebene schon die ganze R-Ebene bedeckt ist. Wenn man weitere Teile der 
/-Ebene abbildet, muß die R-Ebene noch einmal oder mehrmals mit Bildpunkten 
bedeckt werden. Es wird hier anschaulich, daß nur die Abbildung der A-Ebene auf 
die R-Ebene eindeutig, die Abbildung umgekehrt der R-Ebene auf die A-Ebene aber 
mehrdeutig ist, und man ersieht aus (19), daß die Berechnung уоп paus R wegen 
der quadratischen Gleichung für p je zwei Werte liefert. Es bedeckt also die Ab- 
bildung der A-Ebene die R-Ebene doppelt. 

Wir betrachten weiter eine Schar von Widerstandskurven, die wir nachher in 
Verbindung mit der eben besprochenen Schaltung bringen wollen, und zwar die 
Scheinwiderstände der Schaltung nach Abb. 6. Hier kann 
das höchste Glied in dem Ausdruck R höchstens voın vier- 
ten Grade sein, da die Zahl der voneinander unabhängigen 
Maschen 2 ist. Eine engere Grenze gibt die Regel, daß der 
Grad nicht höher sein kann als die Zahl der Blindwider- 

6 standselemente, nämlich 2. Da die Zahl der Blindwider- 
standselemente erhalten bleibt, wenn man den Wider- 

2—1 | | stand R und damit die Dämpfung im Kreise verschwinden 
läßt, muß diese Zahl auch erreicht werden. Wie bei dem vo- 

e rigen Netzwerk verschwindet der Scheinwiderstand für р = 0, 

Abb. 6 und ба. Abb. 6 zeigt €S muß also a, = 0 sein. Die zweite Eigenschwingung ist ge- 
ein Netzwerk und Abb. 6a dämpft, daher muß das Polynom im Zähler, abgesehen von 
das dazu widerstand dem fehlenden konstanten Gliede, vollständig sein. Bei der 
SES widerstandsreziproken Schaltung, Abb. 6a, erkennt man ohne 
weiteres, daß der Scheinwiderstand weder für р = 0, noch für р = оо verschwindet. 
Alle Eigenschwingungen dieser Schaltung sind gedämpft, so daß der Nenner der 
Widerstandsfunktion für das Netzwerk, Abb. 6, ein vollständiges Polynom sein 
muß. Die Betrachtung der Abb. 6 zeigt weiter sofort, daß der Scheinwiderstand 
für p = оо nicht verschwindet, daher müssen Zähler und Nenner vom gleichen 
Grade sein, und man bekommt für den Scheinwiderstand der Schaltung Abb. 6 


D 


{ 


die allgemeine Form 


ар + азр? 
Ne tt, 23 
ba +b, p + бър? a 
Die Berechnung ergibt 
n2 
R Lp+CLRp (24) 


1+ СВр + Ср 


Da Nenner und Zähler vom zweiten Grade sind und 0, + 0 ist, durchläuft der 
Widerstand eine zweifach zirkulare Kurve vierter Ordnung, d.h. die Kreispunkte 
sind Doppelpunkte der Kurve. Der dritte bei einer Kurve vierter Ordnung noch 
mögliche singuläre Punkt muß der Symmetrie wegen auf der reellen Achse liegen. 
Eine nähere Untersuchung, die hier zu weit führen würde, würde ergeben, daß diese 
Kurve im Endlichen und in den Kreispunkten Spitzen hat, wenn А20 = L ist. 
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In diesem Fall sind keine Wendetangenten vorhanden, dagegen eine reelle Doppel- 
tangente. Unter anderen Umständen treten gewöhnliche Doppelpunkte in den 
Kreispunkten der Ebene auf, so daß mit mehreren allerdings meist imaginären 
Wendetangenten und Doppeltangenten zu rechnen ist. 


Abb. 7а—е. Formen der Widerstandskurven vierter Ordnung. 
a Knoten. b Spitze. с 2 reelle Wendetangenten. d Flachpunkt. е Oval. 


Für die reziproke Kurve, die als Leitwertkurve der Schaltung oder Widerstands- 
kurve der widerstandsreziproken Schaltung, Abb. ва, aufgefaßt werden kann, ist 
m =n = 2 und ba = 0. Die gehört also in Tabelle 2 unter die Spalte П, 2. Dies 
ist eine einfach zirkulare Kurve dritter Ordnung mit einem Doppelpunkt auf der 
reellen Achse, deren mögliche Erscheinungsformen in Abb. 2 dargestellt sind. Man 
kann sich leicht vorstellen, welche Kurvenformen entstehen, wenn man zu den in 
Abb. 2 dargestellten die reziproken nimmt. Aus Abb. 2a entsteht eine Kurve mit 
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Knoten, aus Abb. 2b die obenerwähnte mit einer Spitze im Endlichen. Die 
Inversion von Kurven von der Art der Abb.2c führt zu verschiedenen Typen, 
je nachdem sich diese Kurve mehr an die nach Abb. 2b oder an die senk- 
rechte Scheiteltangente anschmiegt. Man 
kann weiter leicht feststellen, daß die 
Kurve vierter Ordnung nicht in das In- 
пеге des Kreises über R als Durchmesser 
hineingehen kann, weil die reziproke Kurve 
nach Abb. 2 auf den Streifen zwischen der 
imaginären Achse und der Scheiteltangente 
beschränkt ist. 

Hält man R fest, so kommen die in 
der Abb. 7a bis Te dargestellten Arten in 
Frage. Abb. 7a zeigt die Form mit Knoten Р 
und mit einer reellen Doppeltangente d. 
Die Abb. 7b hat eine reelle Doppeltangente 


und bei R für р= оо eine Spitze. Bei 
Abb. 8. 1—5 sind Scheinwiderstandskurven 


des Netzwerks Abb. 6 in willkürlichen Ein- ande = Ge мор ш л с 
heiten für verschiedene Werte von L. Die len Achse isoliert und tritt deshalb nicht 


kleinen Zahlen geben die Frequenzwerte an. in Erscheinung. Dafür sind zwei Wende- 

tangenten w reell geworden. Wenn die 
Wendetangenten immer steiler und schließlich beide senkrecht zur reellen Achse 
werden, fallen sie miteinander und mit der Doppeltangente zusammen. Man ег- 
hält dann einen sog. Flachpunkt mit der Tangente dw (Abb. 7d), und wenn man 


7 


= reell 


Abb. 9. Kurve 3 aus dem rechtwinkligen Netz der Abb. 8 mit fünf verschiedenen Maßstäben 
übertragen in das krummlinige Netz von Abb. 5. Scheinwiderstände von Schaltungen nach Abb. 15. 


die Formveränderung im gleichen Sinne weitergehen läßt, so werden die beiden 
Wendetangenten wieder imaginär, und man erhält ein nahezu kreisförmiges Oval 
(Abb.7e). Die Teile der Kurven, die Abbildungen der positiven Hälfte der imaginären 
Achse von p sind, sind ausgezogen dargestellt, der Rest der Kurven gestrichelt. 

Wir setzen statt р die komplexe Veränderliche v und betrachten die Ab- 
bildungen der positiven Hälfte der imaginären Achse von v für R = 1 und 
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C=1. L dient als Parameter. Die Gleichung der Kurve lautet dann, wenn 
man in (24) statt R noch 4 setzt 


р + 1? 


ern, 


(25) 
In Abb. 8 sind fünf Kurven 
gezeichnet worden, die et- 
wa den in der Abb. 7a—7e 
einzeln dargestellten For- 
men entsprechen. Die Wer- 
te der Selbstinduktion L 
sind an die betreffenden 
Kurven angeschrieben. 
Die Abb. 9—12 zeigen 
nun, wie diese Kurven der 
/-Ebene sich verändern, 
wenn man ihre Punkte aus 
dem rechtwinkligen Netz 
in das krummlinige Netz 
der Abb. 5 überträgt. 
Abb. 9 zeigt zunächst 
die Übertragung der Kurve 
3 von Abb. 8 in fünf ver- 
schiedenen Maßstäben auf 
das Netz der Abb. 5. Die 
Einheit derA-Ebene, Abb.8, 
istnacheinanderzu 0,5; 2,5; 
5; 10 und 20 angenommen 
worden. Die entsprechen- 
den Kurven 37 — 3” zeigen 
also, wie die Kurve 3 der 
/-Ebene, durch die Funk- 
tion (20) abgebildet wird. 
In Abb. 10 ist ferner die 
Abbildung 7! der Kurve 1 
und in Abb. 11 eine Abbil- 
dung 2! der Kurve 2 auf die 
M-Ebene dargestellt, wobei 
die Einheit der 4-Ebene im 
ersten Fall gleich 5, im 
zweiten Fall gleich 10 an- 
genommen wurde. Schließ- 
lich zeigt die Abb. 12 
die Übertragung der bei- 
den Kurven 2 und 4 auf 
Abb. 5 in etwas anderer 
Weise. Es sind nämlich 
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Abb. 10. Übertragung der Kurve l aus Abb. 8 nach Abb. 5. 
Scheinwiderstand eines Netzwerks nach Abb. 15. 
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Abb. 11. Kurven 2 aus Abb. 8 übertragen nach Bild 5. Schein- 
widerstand eines Netzwerks nach Abb. 15. 
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Abb. 12. Kurven 2 und 4 im Quadratnetz der Abb. 8 um zwei 


Maschen nach rechts verschoben und dann übertragen in das krumm- 
linige Netz der Abb. 5. Scheinwiderstand der Schaltung nach Abb. 16. 
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die Kurven der A-Ebene, deren Einheit zu 5 angenommen ist, vor der Übertra- 
gung um 2, also um 0,4 der Einheit, nach rechts verschoben worden, so daß 
der rechte Scheitelpunkt der Kurve 4 und die Spitze der Kurve 2 auf den 
Punkt 7 der reellen Achse gelangt. In Abb. 12 ist noch der in Frage kommende 
Teil des Netzes aus Abb. 8 wiederholt, so daß man ein deutliches Bild be- 
kommt, wie die Abbildungskurven 2” und 4' entstehen. In allen Fällen ist die 
Kurve о= 0 der Abb.5 wiederholt worden und man kann aus den Bildern 
den allgemeinen Charakter der Funktion (20) deutlich entnehmen. Man kann 
sich die Wirkung dieser Funktion etwa so vorstellen, daß die rechte Halbebene gegen 
eine starre Wand mit einem Loch gepreßt wird, so daß das Gebiet in der Nähe des 
Anfangspunktes durch die Öffnung hindurchgedrückt wird. Dies bewirkt außer 
einer Formveränderung aller auf der deformierten Ebene liegenden Kurven, daß 
der Gang des Parameters » für die kleineren Werte relativ beschleunigt wird gegen- 
über den größeren Werten. 


8. Die physikalische Bedeutung der mehrfachen Abbildung. 


Im vorhergehenden ist der Fall untersucht worden, daß eine Größe v durch 
eine Funktion A(v) auf eine A-Ebene und daß dann weiter diese 4-Ebene durch eine 
Funktion Ж (4) auf die R-Ebene abgebildet wird. Die Frage ist von Wichtigkeit, 
welche physikalische Bedeutung einer solchen mehrfachen Abbildung, also 2. В. 
den Kurven der Abb. 9—12 zukommt. 

Abb. 5 stellt in geläufiger Weise die Abbildung der Ebene der komplexen Fre- 
quenzen p oder A durch die Funktion (20) auf die Widerstandsebene dar. Wir können 
also daraus den Scheinwiderstand für alle komplexen Frequenzen, die in dem ab- 
gebildeten Teil der Frequenzebene, nämlich rechts von der Senkrechten durch den 
Punkt —1 auf der reellen Achse liegen, ablesen. Vorzugsweise sind die Frequenzen 
mit positivem Realteil abgebildet. Eine solche Frequenz р = о + jv bedeutet phy- 
sikalisch, daß die elektromotorische Kraft eine sinusförmige Schwingung mit der Kreis- 
frequenz » ausführt, deren Amplituden sich entsprechend dem Exponenten o auf- 
schwingen. Ein negativer Realteil will besagen, daß die Schwingungen exponentiell 
abklingen. Eine Kurve, wie z.B. 2! in Abb. 11, zeigt also, wie der Scheinwider- 
stand der Schaltung von Abb. 4 sich verändert, wenn man eine Folge von an- 
klingenden erregenden Kräften betrachtet, deren Anklingexponenten und Kreis- 
frequenzen stetig nach der Kurve 2 von Abb. 8 verändert werden. Die einzelnen 
Kurven des in Abb. 5 eingezeichneten Netzes geben die Veränderung des Schein- 
widerstandes der Schaltung nach Abb. 4 entweder bei veränderlicher Kreisfrequenz, 
wenn der positive oder negative Anklingexponent konstant gehalten wird oder 
umgekehrt bet fester Kreisfrequenz, wenn der Dämpfungsexponent verändert wird, 
also die Abbildungen der Parallelen zu den Achsen in der p-Ebene oder A-Ebene. 
Obwohl auch für die Betrachtung der an- oder abklingenden Vorgänge die konforme 
Abbildung der -Ebene auf die R-Ebene unter Umständen von Nutzen sein wird, 
ist für die Praxis eine andere physikalische Deutung von größerem Wert. 

Wir hatten (1) zunächst als Funktion der komplexen Frequenz р betrachtet, 
aber später die Größe 4 statt р eingeführt, über die wir weiter nichts vorausgesetzt 
hatten, als daß sie die physikalische Dimension einer Frequenz haben sollte. Ein 
Glied des Ausdruckes (1) gu, das dabei übergeht in a, А", enthält in dem Koeffi- 
zienten a, ein Produkt aus r voneinander verschiedenen Blindwiderstandselementen, 
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d. h. Induktivitäten oder Kapazitäten. Man kann es also auflösen in mehrere Fak- 
toren, und zwar in je ein Produkt aus Ohmschen Widerständen oder Leitwerten, 
Induktanzen und Kapazitanzen, 2. В. 


aX=i Ri k Cih. l, Li}, (26) 
wobei k +l=r ist. 

Wenn nun å nicht selbst die komplexe Frequenz ist, sondern eine Funktion 2 (р) 
der komplexen Frequenz, so hat man dabei Faktoren von der Form G, = СА (р) 
und W, = Lå (р) ап der Stelle, wo ursprünglich C, p und L; p standen. W, hat 
die Dimension eines Widerstandes und С, die Dimension eines Leitwertes, und man 
kann die Funktion A so wählen, daß W, der Scheinwiderstand einer bestimmten 
Schaltung ist. A(p) ist dann eine zu diesem Scheinwiderstand proportionale Größe 
und G; ergibt sich als Leitwert einer zu der gewählten Schaltung widerstandsrezi- 
1 L, 
б, C: 
ist konstant. Geht man aus von einer Schaltung nach Abb. 4, so kann man in der 
zugehörigen Widerstandsfunktion (19) z. B. statt p L, einsetzen W, = w, + јо M,, 
d. h. den Scheinwiderstand einer Schaltung, die aus einer Spule und einem Wider- 

stand in Reihe besteht. Dies ist gleichbedeutend damit, daß man 


proken Schaltung, denn das Produkt der beiden Scheinwiderstände W;- 


u . An , M, 
Fra L, wi м, 


setzt, so daß о eine konstante und » eine veränder- 
liche, der Kreisfrequenz eu proportionale Größe ist. R, 


Für den Scheinwiderstand / L, der zweiten Spule | 
Abb. 13. Ersatz der verlustfreien 


ist dann zu setzen Selbstinduktionen von Abb. 4 durch 
| | L, L, | L, Selbstinduktionen mit Verlusten von 
АГ, = å Li. L = у j и +joM, L, . gleicher Zeitkonstante. 


AL, ist also proportional zu å L,, und zwar im Verhältnis L,/Z,. Eine solche Ähn- 
lichkeitstransformation, z. B. die Vergrößerung auf das m-fache, bedingt, daß man 
von LzumL, RzumR und С zu тС übergeht. 

Der Widerstand R, in Abb. 4 bleibt unverändert, weil er von A nicht abhängt, 
so daß man die in Abb. 13 dargestellte Schaltung erhält, deren Scheinwiderstand 
gegeben ist durch die Abbildung der Geraden å = о + jv für den konstanten 
Wert о = w,/L, und den veränderlichen Wert >» = о M,/L,. Setzt man z.B. 
w, = 0,5; М, = 1, so ergibt sich die Schaltung Abb. 14а, wobei о = 0,5 und 
у = о ist. Demnach gibt die Kurve für о = 0,5 in Abb. 5 den Verlauf und Fre- 
quenzgang des Scheinwiderstandes der Schaltung nach Abb. 14а wieder. Diese 
enthält überflüssige Elemente. Man kann sie nach Zobel(7), (Anhang III), verein- 
fachen, indem man den Teil aus am, M, und R, ersetzt durch eine Schaltung, die 
aus einem Widerstand parallel zu einer Spule und einem zweiten Widerstand in 
Reihe zu dieser Parallelschaltung besteht. Diesen zweiten Widerstand kann man 
dann mit zm: L/L, zusammenziehen und erhält aus Abb. 14a die Abb. 14b mit einem 
für alle Frequenzen gleichen Scheinwiderstand. Der Scheinwiderstand der Schaltung 
nach Abb. 14b ist graphisch sehr einfach punktweise zu konstruieren und es empfiehlt 
sich, diese gleichwertige Schaltung für die verschiedenen Werte von o zu berechnen, 


um auf diese Weise das Kurvennetz nach Abb. 5 zu zeichnen. 
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Die Kurven für konstantes o haben nicht nur den Sinn, daß sie die Impedanz 
für eine komplexe Frequenz geben, sondern auch den Sinn, daß sie die Kurven dar- 
stellen, die man erhält, wenn man für alle reinen Reaktanzen Elemente setzt, die einen 
Dämpfungswiderstand haben. Bei Spulen liegt der Dämpfungswiderstand in Reihe 
und bei Kondensatoren parallel, weil dafür das widerstandsreziproke Schema an- 
zuwenden ist. Der Wert уоп о = 10/1, (oder bei Kondensatoren gl, wenn g: 
der zu addierende Leitwert ist) ist konstant und man kann die Blindwiderstands- 
elemente mit ihren Dämpfungswiderständen zusammenfassen zu Schaltelementen 


05 1 0,445 
| | 0025 005 | | | | | 0,358 0,05 
1 0,667 
а b 


Abb. 14. Vereinfachung der Schaltung Abb. 14а. Ersatz eines Teiles durch die Schaltung gleichen 
Scheinwiderstandes gibt Abb. 14b. 


mit Verlusten, die sämtlich die gleiche Zeitkonstante haben. Die Kurven für konstantes 
o sind die Kurven für das dem Ausgangsnetzwerk entsprechende Netzwerk, das statt 
reiner Blindwiderstände solche mit gleicher Zeitkonstante enthält. Für kleine Zeit- 
konstanten bekommt man Widerstandskurven, die aus der Scheinwiderstandskurve 
durch eine kleine Verschiebung aller Frequenzpunkte nach der rechten Seite der 
Kurve hervorgehen. 

Man erkennt, wenn man diesen Gedanken weiter verfolgt, leicht, dab 
z. В. die Abbildung einer der Kurven von Abb. 8 auf die Abb. 5, also eine der Kurven 
von Abb. 9—12, die Scheinwiderstandskurve einer Schaltung nach Abb. 15 ist. 


E, lee 


Abb. 15. Die Spulen von Abb. 4 Abb. 16. Die Spulen von Abb. 4 sind ersetzt 
sind ersetzt durch Netzwerke nach durch Ohmsche Widerstände in Reihe mit Netz- 
Abb. 6. (Vgl. Abb. 9—11). werken nach Abb. 6. (Vgl. Abb. 12). 


Diese Abb. 15 entsteht aus Abb. 4, wenn man an Stelle jeder der beiden Spulen 
eine Schaltung nach Abb. 6 einsetzt. Wäre in Abb. 4 ein Kondensator vorhanden, 
so hätte man dafür eine Schaltung des zu Abb. 6 widerstandsreziproken Schemas 
Abb. 6a setzen müssen. Ein Fall, bei dem die Ausgangsschaltung Spulen, Wider- 
stände und Kondensatoren enthält, wird weiter unten bei Behandlung der Leitungs- 
nachbildungen besprochen werden. 

Etwas anders liegt der Fall noch für die Kurven der Abb. 12, bei deren Herstellung 
die Kurve der Abb. 8 zunächst um ein Stück längs der reellen Achse verschoben 
wurde. Zu der zu Abb. 8 gehörigen Schaltung nach Abb. 6 ist daher zunächst ein 
Widerstand in Reihe zu schalten, und dann sind diese Schaltungen an Stelle der 
Spulen von Abb. 4 zu setzen, so daß man die Schaltung nach Abb. 16 erhält. 


9. Kurven gleichen Trägers. 
Von besonderem Interesse ist es nun, wenn іп W, = Lå (р) die Funktion å für 
alle rein imaginären Werte von p selbst rein imaginär ist, so daß W, ein reiner Blind- 
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widerstand ist. Über die Funktionen, die als Widerstände von Schaltungen aus ver- 
lustfreien Elementen dargestellt werden können, haben die Arbeiten von Zobel, 
Foster und Cauer hinreichende Klarheit geschaffen. Diese Funktionen zeichnen 
sich dadurch aus, daß im Zähler nur die ungeraden Potenzen und im Nenner nur die 
geraden Potenzen von p auftreten oder umgekehrt. In den Schaltungen hat man 
für diesen Fall alle Spulen einer gegebenen Schaltung durch beliebige Blindwider- 
stände von untereinander gleichem Aufbau und alle Kondensatoren der Ausgangs- 
schaltung durch Blindwiderstände vom widerstandsreziproken Schema zu ersetzen. 
Die Beträge der Reaktanzen (Blindleitwerte), die für die einzelnen Induktivitäten 
(Kapazitäten) der Ausgangsschaltung eingesetzt werden, müssen dabei im gleichen 
Verhältnis stehen wie die Induktivitäten (Kapazitäten) der Ausgangsschaltung. 
Die Scheinwiderstandskurve der neuen Schaltung, wenn man sie nur als Träger 
einer Punktreihe, also unabhängig von der l 
Bezifferung mit Frequenzpunkten auf- 
faßt, bleibt dabei die gleiche, nämlich 
die Abbildung der imaginären Achse der 
i-Ebene auf die W-Ebene. Bei der ur- 
sprünglichen Schaltung, für die А = p 
war, entsprach z. В. der Punkt / = у 4 der 
Kreisfrequenz 4. Wählt man für die Er- 
Da Аб 


satzschaltung 4А = = јо + с be 
1 oi 
daß man jede Spule durch eine Reihenschal- 
tung aus Spule und Kondensator und jede 
Kapazität durch eine Parallelschaltung aus 
Spule und Kondensator zu ersetzen hat, 
so entspricht der Punkt А = j4 nunmehr 


den beiden Kreisfrequenzen, die sich aus 


1 а 
o -—=4 zu o = 3,78 und w, = 0,27 т 
с) 


ergeben. Es wird also die Frequenzvertei- Abb. 17. Das Netzwerk Abb. 17a hat als Trä- 
lung auf der unverändert bleibenden Träger- P" SS E SEN 
kurve abgeändert. Die Ortskurve als bezif- | 

ferte Punktreihe auf diesem Träger ändert sich demnach, während der Träger bleibt. 

Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, zu jedem gegebenen Netzwerk beliebig viele 
neue Netzwerke anzugeben, deren Ortskurven den gleichen Träger haben. Der Satz 
ist trivial für reine Blindwiderstände, da der Träger aller Blindwiderstände die imagi- 
паге Achse der R-Ebene ist. Wir betrachten daher als einfaches Beispiel den Kreis 
als Träger. 

Als Ortskurve der in Abb. 17a dargestellten Schaltung ergibt sich ein zur reellen 
Achse symmetrischer Kreis, Abb. 17b. Die Frequenzverteilung läßt sich hier am ein- 
fachsten überblicken, wenn man die linke senkrechte Tangente zieht. Trägt man 
hierauf die Reaktanz der Spule für eine gegebene Frequenz, 2. В. œw, L, ab und ver- 
bindet den Endpunkt dieser Strecke mit dem rechten reellen Punkt Р des Kreises, 
so schneidet die Gerade den Kreis in dem zur Frequenz on gehörigen Punkte Q. Man 
ersieht aus dieser Konstruktion sofort, daß der Kreis im mathematisch negativen 
Sinn einmal umlaufen wird, wenn die Frequenz von — ос bis + оо geht. Die ein- 
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fachste Abänderung, die man nun treffen kann, ist die, daß man für 4 statt der Fre- 
quenz ein Vielfaches davon, also 4 = hp setzt. Im Schaltungsschema ist dann L 
durch AL zu ersetzen. Auf der senkrechten Tangente ist statt Zou, der Wert Ај, Г 
abzutragen. Man sieht ohne weiteres, daß man jetzt für die Frequenz œ, = œ,/h den- 
selben Bildpunkt bekommt wie vorher für die Frequenz o;. 

Ist also allgemein die Ortskurve einer Schaltung als Punktreihe gegeben, so 
bekommt man die Ortskurve für die Schaltung mit auf das h-fache vergrößerten 
Induktivitäten und Kapazitäten, wenn man die an die Kurve angeschriebenen 
Frequenzziffern durch A dividiert. Der Frequenzgang ändert sich demnach auf dem 
bleibenden Träger linear. 

Setzt man A = Ё?/р, so ist statt Lp zu setzen 


zu nn 


In der Schaltung muß statt der Spule nunmehr ein Kondensator von der Größe 
1/Lk? liegen. War in der Ausgangsschaltung ein Kondensator C mit dem Scheinleit- 
wert Ср vorhanden, so geht dieser über in ne d.h.in den Scheinleitwert einer 

гс? 
Spule von der Induktivität 1/42. Man erkennt, daß man es hier mit der Frequenz- 
reziprozität (6) zu tun hat, die damit in einen größeren Zusammenhang eingeordnet 
ist. Die Inversionspotenz ist dabei für die Frequenzen E, für die Spulen und Kon- 
densatoren 1/Ё. Ein Punkt у» der imaginären Achse der 4-Ebene, der ursprünglich 
der Frequenz р = јо, entsprach, wird nunmehr erreicht für die Frequenz å = јо, 
= k?/jw,. Es ist demnach w, = — Ёо. Bei dem Kreis von Abb. 17b läuft dann 
die Bezifferung wiederum im mathematisch negativen Sinn um, beginnt aber links 
mit —oo. Der Wert о = 0 kommt an den Punkt Р und die Bezifferung läuft für 
positive Frequenzen von dort aus weiter über den unteren Halbkreis nach links zurück. 
1, Auch diesmal wird der Kreis einmal durchlaufen. 

lı Ersetzt man die Spule L in Abb. 17a durch eine 
Spule L, in Reihe mit einem Schwingungskreis L, C}, 

Abb. 18, so ist 


IL. 
„Б. W= Lil) ра, 

Abb. 18. Die Spule von — also Р» С» + 1 
Abb. 17a ist ersetzt durch ` a i 
einen Schwingungskreis in р L, L С, d Di + L) (27) 
Reihe zu einer Spule. Der ж L Е L u 
Träger der Ortskurve ist der BE GE vi L С, — y 

Kreis Abb. 17b. L SS L 


Diese Funktion hat den in Abb. 19 dargestellten Verlauf. Will man auf die 
Kurven der R-Ebene, also in unserem Beispiel auf den Kreis der Abb. 17b, die neue 
Frequenzverteilung auftragen, so braucht man nur die v-Kurve der Abb. 19 in eine 
mit Werten von о bezifferte „-Skala umzuwandeln und kann diese gerade Linie unter 
entsprechenden Biegungen und Dehnungen so auf die R-Kurve auflegen, daß die 
Punkte » = 1; 2; 3 mit den Punkten, die ursprünglich die Bezifferung 1, 2, 3, 4 
hatten, zusammenfallen. Zur Herstellung der v-Skala sind auf der о-Асһѕе die senk- 
rechten Lote bis zum Schnittpunkt mit der Kurve zu errichten und von den Schnitt- 
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punkten auf die »-Achse die Lote zu fällen, wie dies in der Abb. 19 für о = 1,6; 
» == 2 angedeutet ist. Die »-Skala ist mit den Werten von o beziffert, die in Klam- 
mern gesetzt worden sind. Es ist also der Punkt » = 2, der bei der ursprünglichen 
Kurve mit w = 2 beziffert ist, jetzt mit dem Wert о = 1,6 zu beziffern. 

Веі dem Beispiel in Abb. 18 und 19 erkennt man aus dem v-w-Diagramm sofort, 
da die Kurve symmetrisch zum Anfangspunkt ist, daß die Trägerkurve dreimal so 
oft durchlaufen wird als bei der ursprünglichen Schaltung, wenn o von — оо bis --оо 
geht, und allgemein. daß die Zahl der Umläufe auf einer Widerstandskurve mit der 
Zahl der Reaktanzelemente zu multiplizieren sein wird, die man bei der Umformung 
an Stelle jeder Spule und jedes Kondensators der Ausgangsschaltung setzt. 

Diese Betrachtungen sind von Wert, wenn eine Schaltung gefunden ist, die den 
Träger einer anzunähernden 


Widerstandskurve richtig wie- 440) 

dergibt, aber nicht den pas- v H2) 

senden Frequenzgang hat. Es 3 

wird in manchen Fällen mög- Km 
lich sein, weil man über den Jg. | Der ы 
Frequenzgang unabhängig vom (15) l | ш 

Träger in gewisser Weise ver- (5) t Kee, 

fügen kann, den Frequenz- S (u, et 

gang nachträglich zu verbes- @ а 1 | 

sern. Man braucht dabei die 5 Si а + t S н t 5—05 
Kurve nicht noch einmal aus | 

den Elementen zu konstru- SE | 

ieren, sondern kann aus dem | 

entsprechenden ›-о-Ріаргатт = | 

für die betreffende Funktion A | 

den Frequenzgang korrigieren ada | 

und auch umgekehrt die zu 

dieser Veränderung des Fre- 

quenzganges erforderlichen Zi 

Veränderungen der Schaltele- Abb. 19. »-»-Kurve zur Erläuterung des Verhältnisses der 


Netzwerke Abb. 17a und Abb. 18. 
mente angeben. 


Dies Verfahren kann auch von Nutzen sein, wenn der Träger der gewünschten 
Kurve nicht genügend genau durch die Ausgangsschaltung nachgebildet wird. Wenn 
man zur Veränderung des Frequenzganges jede Spule und jeden Kondensator durch 
eine Schaltung aus mehreren Elementen ersetzt, bekommt man eine größere Anzahl 
von Schaltelementen in die Hand, die man dann hinterher selbständig verändern 
kann, so daß man in vielen Fällen auch die Kurvenform wird verbessern können. 
Unter Umständen kann dabei die Schaltung nachträglich wieder einfacher gestaltet 
werden, wenn gewisse Elemente wieder ausgeschieden werden können. 


10. Beispiel. Nachbildungen und Endnetzwerke für Kettenleiter mit verlustfreien 
widerstandsreziproken Zweigen. 

Um das Prinzip deutlicher erscheinen zu lassen, sollen zunächst als Beispiel 

einige Nachbildungen des Wellenwiderstandes von Pupinleitungen betrachtet werden. 

Ein Wellenwiderstand läßt sich durch eine endliche Anzahl von Schaltelementen nicht 
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genau nachbilden, weil er keine rationale, sondern eine irrationale Funktion der 
Frequenz ist. Es können allerdings auch Fälle eintreten, in denen der Wellenwider- 
stand von einfacher Natur ist. So sind eine Anzahl von Schaltungen bekannt, die 
einen für alle Frequenzen konstanten und reellen Wellenwiderstand haben, ebenso 
wie es Fälle gibt, wo die Scheinwiderstände zu Konstanten werden, so daß die ganze 
Abbildung singulär wird. Die ganze A Ebene wird dann auf einen Punkt der R-Ebene 
abgebildet. 

Wir gehen aus von der Siemens-Nachbildung, Abb. 20, für eine verlustfreie Pupin- 
leitung, die mit halbem Spulenfeld endet. Sind die Gliedkonstanten R, L und С, so 
ist für eine Nachbildung bis zur relativen Frequenz у = о/о, = 0,8, worin wọ die 

Grenzfrequenz der Spulenleitung bedeutet, zu wählen: 


С, ===, 0,423 4. 


L, = 0,775 L 

Abb. 20. Siemens-Nachbildung des = 

Wellenwiderstandes eines Pupin- Be 
kabels mit halbem Spulenfeld. о == | LỌ., 


Um sich über den Verlauf des Scheinwiderstandes dieser Nachbildung klar zu 
werden, geht man am besten so vor (22), daß man vom Ohmschen Widerstand be- 
ginnend, zunächst punktweise die Kurve für die Parallelschaltung Z,C, konstruiert 
und dazu den Scheinwiderstand von L, addiert. Hierauf geht man durch Inversion 
zu den Leitwerten über und addiert den Leitwert der Kapazität С, und vergleicht 

ve (А) den Gesamtleitwert mit dem Wellen- 
leitwert des Kabels. Diese Konstruk- 
tion ist in Abb. 21 durchgeführt. 

Der Halbkreis R, über Z, ist der 
Träger des Scheinwiderstandes der 
Parallelschaltung von Z, und С"). 
Wenn man auf der Senkrechten durch 
2, die Leitwerte j2nC, aufträgt und 
die Punkte von 0 aus auf den Kreis 
projiziert, erhält man die Bezifferung 
auf diesem Kreise. Die Konstruktion 
ist in der Abb. 21 für у = 0,6 an- 
gedeutet, wobei Z, als Einheit ge- 
wählt ist. Die positive Richtung der 
imaginären Achse ist für die Leitwerte 
wie üblich nach unten gerichtet. 

Von den Punkten des Kreises H. 
aus werden die zugehörigen Schein- 
widerstände 32у Г, von L, senkrecht 
nach oben abgetragen. Man erhält 
dann den Scheinwiderstand der Nach- 
bildung ohne den Kondensator С,. der 
in der Abbildung als Kurve R, bezeich- 
Abb. 2]. Ortskurven der Nachbildung Abb. 20 und net ist. Da durch Parallelschaltung 

des Pupinkabels. von C, == 0,423 die Nachbildung für 
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0,5 Spulenfeld erreicht werden soll, muß die Schaltung in С, eine Nachbildung 
für 0,077 Spulenfeld ergeben. Um die Übereinstimmung prüfen zu können, ist der 
Scheinwiderstand des Kabels für diese Feldlänge als Kurve Ў, eingezeichnet worden. 
Die späteren Betrachtungen werden an diese beiden Kurven Ў, und R, anknüpfen. 

Die Konstruktion ist in der Abb. 21 weiter durchgeführt, und zwar ist aus %, 
die Leitwertkurve ($, durch Inversion gebildet worden. Hierzu sind die Leitwerte 
j2nC, der Kapazität С, addiert worden. Es ergibt sich die Leitwertkurve ($; der 
vollständigen Nachbildung, die zu vergleichen ist mit der Wellenleitwertkurve ©, 
des Kabels für 0,5 Spulenfeld. Die Kurve (5, fällt auf die reelle Achse. Der maximale 
Fehler liegt in der Größenordnung von 5%. 

Wir gehen nun auf die Frage ein, wie sich diese Nachbildung verbessern läßt. 
Der Parallelkondensator С, dient nur dazu, die Nachbildung soweit zu ‚verlängern‘, 
daß man auf halbes Spulenfeld kommt, und man kann natürlich, da die Spulenfelder 
bei der verlustfreien Leitung selbst rein kapazitiv sind, kein Schaltelement finden, 


l, 


© 20 


0 02 04 Q6 08 7 


b 
Abb. 22. v-n-Kurve zur Ableitung einer verbesser- Abb. 22a ist ein Teil der Siemens-Nachbildung, 
ten Nachbildung aus der Siemens-Nachbildung. 22b das verbesserte Netzwerk. 


das diese Aufgabe besser erfüllt als ein Kondensator. Aus diesem Grunde wenden wir 
uns der Nachbildungskurve R, zu, die den Scheinwiderstand des in Abb. 22a ge- 
zeichneten Teils der Nachbildung Abb. 20 darstellt, und fragen, ob sie sich der Orts- 
kurve Ў, noch besser annähern läßt. 

Es ist leicht zu sehen, daß sich der Frequenzgang der Kurve bei bleibendem 
Träger noch etwas verbessern läßt, wenn man die Punkte für 0,2; 0,4 und 0,6 
auf N; etwas nach unten, für 0,8 ein wenig nach oben verschiebt. Man hat dazu eine 
rein imaginäre Größe 4 = ју an die Stelle von р = у у zu setzen, d. h. іп der Schaltung 
die Spule Z, und den Kondensator С, durch reine Blindwiderstände zu ersetzen. 

Wir zeichnen uns das v-n-Diagramm und schätzen zu diesem Zwecke ab, welche 
Punkte auf N, einer Reihe von Punkten von R, möglichst naheliegen. Z. В. liegt dem 
Punkte у = 0,2 auf R, der Punkt > = 1,8 der Kurve R, sehr nahe. Dem Punkte 
n = 0,4 der Kurve 91, liegt der Punkt у = 0,38 auf R, sehr nahe. Die auf diese 
Weise entstehende Kurve von rm Abhängigkeit von у ist in Abb. 22 dargestellt 
und man erkennt, daß die Kurve, die von oben gesehen schwach konkav ist, einen 
Verlauf hat wie die Reaktanzkurve eines Stromresonanzkreises. Für L, in Abb. 22a 
ist demnach ein Schwingungskreis aus L, und C, parallel zueinander und für Сз als 
reziprokes Schaltschema ein Schwingungskreis aus L, und С; in Reihe zueinander 
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zu setzen. Man bekommt das in Abb. 22b dargestellte Schaltschema, das äußerlich 
der mittleren Hoyt-Nachbildung (23) vollkommen entspricht, jedoch haben die beiden 
Schwingungskreise in Abb. 22b die gleiche Eigenfrequenz, was bei Hoyt nicht der 
Fall ist. Da die Krümmung der Kurve in Abb. 22 nur 
sehr schwach ist, liegen die Eigenfrequenzen der beiden 
Schwingungskreise sehr hoch. Die neu eingeführten 
Elemente, die Kapazität С„ und die dazu widerstands- 
reziproke Induktivität L}, werden sehr klein, so daß 
auch ihr Einfluß sehr gering ist. Die Verbesserung, die 
nach dem beschriebenen Verfahren erreicht werden kann, 
wird diesen Aufwand kaum lohnend erscheinen lassen. 
Ein merklicher Vorteil wird erst erreicht, wenn man die Bindung fallen läßt, 
daß die Eigenfrequenzen der beiden Schwingungskreise in Abb. 22b einander gleich 
sein sollen und die vier Reaktanzelemente L,, Ca, L3, Сз unabhängig voneinander 
veränderlich macht. (Die Striche bei L; 
und С; sollen weiterhin fortgelassen wer- 
den, da keine Verwechslungsgefahr be- 
steht.) Man wird also diese vier Elemente 
nunmehr so zu bestimmen suchen, daß 
man nicht nur einen besseren Frequenz- 
gang, sondern auch eine bessere Form des 
Trägers der Kurven bekommt als bei der 
Siemens-Nachbildung. Am besten ist es, 
nachdem man das neue Schaltschema ge- 
funden hat, das eine Verbesserung ver- 
spricht, wieder die vollständige Schaltung 
(Abb. 23) für halbes Spulenfeld zu nehmen, 
wobei С, gegenüber Abb. 20 als einfacher 
Kondensator erhalten geblieben ist. Diese 
Kapazität wird aber als veränderlich an- 
gesehen, so daß fünf Elemente zu be- 
stimmen sind. 
Die verschiedenen Reaktanzen haben 
im vorliegenden Fall leicht voneinander 
zu trennende Aufgaben. Die Kapazität С, 
gibt die Möglichkeit, eine Nachbildung für 
eine beliebige Anlauflänge zwischen 0 — 0,5 
zu wählen und sie auf halbes Spulenfeld 
zu ergänzen. Wenn die Anlauflänge ge- 
wählt ist, so kann (vgl. z. В. die Kurve Ф, 
Abb. 24. Wellenwiderstands- und Wellenleitwert- der Abb. 21) der Realteil der Nachbildung 
kurven des TRER E verschiedene Anlauf- dieser Kurve nur durch den Schwingungs- 
kreis S, beeinflußt werden. Der Abstand 
zwischen den Punkten der Kurve R, und den senkrecht darunterliegenden Punkten auf 
dem Kreis R, muß dargestellt werden durch die Impedenz des Schwingungskreises ®,. 
Es empfiehlt sich für die Kapazität C, eine Anzahl von Werten anzunehn:en und 
die Kabelwiderstände für die entsprechenden Anlauflängen s zu zeichnen. Man pro- 


Abb. 23. Vollständige verbesserte 
Nachbildung für halbes Spulenfeld. 
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jiziert dann die Frequenzpunkte der Kabelkurven senkrecht nach unten auf den 
Halbkreis R, und bekommt die verlangte Reaktanzkurve 8,. Die Punkte des Kreises 
R, projiziert man von Null aus auf R,. Hieraus ergibt sich die geforderte Leitwert- 
kurve $,. 

In Abb. 24 ist der Viertelkreis im ersten Quadranten mit dem Radius 1 die 
Trägerkurve des Leitwertes und, da die Punkte des Kreises zu sich selbst reziprok sind, 
gleichzeitig des Widerstandes der Pupinleitung für die Anlauflänge s = 0, also für 
den Abschluß mit ganzer Spule. Durch Addition des Leitwertes von Kapazitäten 
von 0,025; 0,05; 0,1; 0,15 und 0,2 der Spulenfeldlänge s entsprechend, entstehen 
die innerhalb dieses Viertelkreises liegenden elliptischen Leitwertkurven. An diese 
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Abb. 25. Sollkurven für den Blindwiderstand des Schwingungskreises S, von Abb. 23. 


Kurven ist weiter die Größe der Verlängerungskondensatoren С, angeschrieben. Sie 
werden geschnitten durch die senkrechten Geraden gleicher Frequenz у. 

Durch Inversion dieses Netzes aus Geraden und Ellipsen entsteht das außerhalb 
dieses Kreises liegende Netz aus Kreisen und zweifach zirkulaıen Kurven vierter 
Ordnung mit isoliertem Punkt. (Vgl. Wieleitner (17), Teil II, S. 93.) Diese Kurven 
vierter Ordnung lassen sich aber nicht als Scheinwiderstände von Schaltungen mit 
endlich vielen Elementen darstellen, weil sie zur Hälfte in der linken Halbebene liegen. 

Der senkrechte Abstand der Punkte der Widerstandskurve von dem Halbkreis 
über 1 im vierten Quadranten ist in Abb. 25 als Funktion der Frequenz eingetragen, 
wobei die Anlauflänge s als Parameter der Kurvenschar dient. Dies ist der verlangte 
Verlauf für die Reaktanz des Schwingungskreises 5,, während der erforderliche Ver- 
lauf des Leitwertes von S, aus Abb. 26 zu ersehen ist. Die Anfangsteile dieser Kurven 
sind für größere Anlauflängen graphisch nicht genau zu ermitteln, weil die Schnitt- 
punkte mit dem Halbkreis sich nicht genügend genau bestimmen lassen. Doch spielt 
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dies praktisch keine große Rolle. Für Anlauflängen zwischen 0,15 und 0,2 geht die 
Kurve vierter Ordnung über die im rechten reellen Punkt des Kreises errichtete 
Senkrechte nach rechts hinaus, so daß man keine reellen Schnittpunkte mit dem 
Halbkreis bekommt. Es können dann die Reaktanzen von $, und S, nicht mehr 
bestimmt werden. Die Schaltelemente werden dann imaginär. 

Die Kurven der Abb. 26 haben durchweg einen ähnlichen Verlauf wie die Schein- 
leitwerte einer Reihenschaltung aus einer Spule und einem Kondensator. Für die 
Darstellung solcher Kurven bestehen also keine Schwierigkeiten. Anders liegt die 
Sache für die Kurven nach Abb. 25. Für die Anlauflänge 0 hat man hier eine von 
oben gesehen konvexe Kurve, die als Reaktanzkurve nicht dargestellt werden kann. 
Die Kurve für die Anlauflänge 0,05 (С, = 0,45) ist bis n = 0,8 konkav, biegt dann 
aber auch nach unten ab, und erst für größere Anlauflängen für 0,1 oder 0,15 hat 


Abb. 26. Sollkurven für den Blindleitwert des Schwingungskreises S} von Abb. 23. 


man Kurven, die im ganzen betrachteten Bereich bis 7 = 0,95 konkav sind. Diese 
lassen sich als Blindwiderstände von Schwingungskreisen darstellen. Man sieht 
aber, daß für die Anlauflänge 0,025 die Kurve bis у = 0,08 praktisch als gerade Linie 
verläuft. Es ist also möglich, hierfür mit einer Spule allein auszukommen. Die Ver- 
längerung dieser Geraden schneidet die Gerade 7 = 1 іт Punkte » = 2nL, = 1,620, 
woraus folgt L, = 0,810. Die entsprechende Kurve der Abb. 26 für die Anlauf- 
länge 0,025 läßt sich als Scheinleitwert einer Reihenschaltung aus L, = 0,417 und 
C, = 0,312 fast fehlerfrei darstellen. Man kann diese Elemente aus der Bedingung 
berechnen, daß der Scheinleitwert für zwei passend gewählte Frequenzen die durch 
die Kurve der Abb. 26 gegebenen Beträge haben soll. Eine andere Möglichkeit 
besteht darin, daß man die Sollkurve der Abb. 26 in ein besonderes Koordinaten- 
system einträgt, in dem die Scheinleitwerte von Schwingungskreisen als gerade Linien 
erscheinen. Die Übertragung der Sollkurve in dieses Koordinatensystem ergibt dann 
eine mehr oder weniger schwach gekrümmte Kurve und man kann die Geradc aus 
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suchen, die die beste Annäherung ergibt. (Vergleiche die im folgenden Heft er- 
scheinende Arbeit über eine Rechentafel für Schwingungskreise). 

Abb. 28 zeigt die beiden Widerstandskurven KR, der Nachbildung (Abb.27 ohne den 
Parallelkondensator) und ®, der Pupinleitung für die Anlauflänge 0,025 und die Leit- 


wertkurven 9, für die Nachbildung nach Ergänzung mit 0810 
dem Parallelkondensator С, = 0,475 und ®, für die Pupin- 
leitung mit der Anlauflänge 0,5. Wie man sieht, sind bis jiz 0417 1 


1) = 0,8 Abweichungen beider Kurven nicht zu bemerken. 
Es sei darauf hingewiesen, daß eine Nachbildung 
des gleichen Aufbaus schon früher beschrieben wurde Abb. 27. Daten der Nach- 
ү S А ; bildung für 7<0,8. 
(22), und zwar in der Form, daß die allgemein bekannte 
Nachbildung nach Hoyt für halbe Spule durch Hinzufügung einer halben Spule 
und eines Kondensators, dessen Kapazität gleich der eines halben Spulenfeldes war, 
so ergänzt wurde, daß die Nachbildung für halbes Spulenfeld erreicht wurde. Daraus 
ergaben sich in der Bezeichnungsweise der Abb. 23 die Werte 
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С, = 0,5, 
L, = 0,809, 
С, = 0, 

L, = 0,502, 
С, = 0,309, 
ED 


Die Genauigkeit dieser Nachbil- 
dung ist dieselbe wie die der üblichen 
Hoyt-Nachbildung und der oben 
beschriebenen Siemens- Nachbildung. 
Durch die kleinen, aus Abb. 27 ersicht- 
lichen Abänderungen der Konstanten 
läßt sich aber innerhalb des Frequenz- 
bereiches у =: 0,8 der Fehler von etwa 
5%, wie aus Abb. 28 zu ersehen ist, 
auf einen innerhalb der Zeichengenauig- 
keit nicht mehr feststellbaren Betrag 
herabsetzen. Daß eine genaue Nach- 
bildung mit dem Wert С, = 0,5 nicht 
zu erreichen ist, weil die entsprechende 
Kurve nach Abb. 25 von oben gesehen 
konvex ist, wurde schon früher erwähnt. 

Abb. 28 zeigt, daß oberhalb von у = 0,8 der Fehler sehr rasch anwächst. Es ist 
natürlich möglich, den Fehler für größere Frequenzen auf Kosten der Genauigkeit 
für tiefere Frequenzen herabzusetzen. Man muß dann nach Abb. 25 einen etwas 
größeren Wert der Anlauflänge nehmen. Es zeigt sich, daß sich die Kurve für die 
Anlauflänge 0,05 (С, = 0,45) bis у = 0,95 ziemlich gut der schon vorher benutzten 
Geraden für L, = 0,810 anschmiegt. Die Berechnung des zugehörigen Schwingungs- 
kreises S, nach Abb. 26 liefert L, = 0,714; C, = 0,248, so daß man die Schaltung 
nach Abb. 29 mit dem Scheinwiderstandsverlauf nach Abb. 30 erhält. Um die Punkte 


Abb. 28. Ortskurven der Nachbildung Abb. 27. 
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der Leitungskurve sind Kreise geschlagen, die jeweils einem Fehler von 5,5% ent- 
sprechen. In Fällen, wo diese Genauigkeit genügt, wird man eine Nachbildung für 
einen wesentlich weiteren Frequenzbereich mit etwa der gleichen Genauigkeit wie 
bei der Siemens-Nachbildung erzielen. 

Bedeutend besseres leistet für diesen Zweck die von Hoyt (23) beschriebene 


08101 mittelgroße Nachbildung, bei der der Kondensator С, 
einen endlichen Wert hat. Sie ist in Abb. 31 dargestellt. 
077% з Ihr Scheinleitwert N, Abb. 32, unterscheidet sich von 


0450 : GE 
dem Wellenleitwert der Pupinleitung ф um etwa 2,5% 


im Bereich der Frequenzen э) =- 0,95. 
Abb.29. Nachbildung geringe- Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, daß 
m Ge = Ge die Nachbildung von Leitungen mit Verlusten durch 

gewisse Anderungen aus der Nachbildung für die verlust- 
freie Leitung entwickelt werden kann (22). Die Verbesserung für die hohen Frequenzen 
kann durch Vergrößerung des Kondensators С, erreicht werden. Die gestrichelten 
Kurven $, und N, in Abb. 32 zeigen z. В. die Wirkung der Vergrößerung dieser Ka- 
pazität um 0,067 und 0,08. Die Vergrößerung ist durch den Kondensator С” in 
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Abb. 30. Leitwertkurve der Nachbildung Abb. 29. 
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Abb. 32. Ortskurven von Hoyt- 
2 Nachbildungen. 


Abb. 31 angedeutet. Man sicht, daß der Charakter der Wellenleitwertkurve ®, einer 
Pupinleitung mit der beträchtlichen Spulenfelddämpfung b= 0,1 im Bereiche 
0,6 <n<0,95 gut getroffen wird. Durch Abänderung der Grundnachbildung, d.h. 
der Nachbildung der Abb. 31, wird man die Annäherung für den Bereich der höheren 
Frequenzen noch verbessern können. Zur Nachbildung für die tieferen Frequenzen 
kann eine Überschußnachbildung vor die beschriebene Grundnachbildung geschal- 
tet werden. [Vergleiche Strecker und Feldtkeller (22)]. Für die Frequenzen 
oberhalb der Grenzfrequenz, also für у > 1, erhält man wieder eine bessere Über- 
einstimmung. 

Nach Feldtkeller (24) hat jeder Vierpol aus verlustfreien Elementen, der bei 
Abschluß mit einem reellen Widerstand einen reellen Eingangswiderstand hat, diese 
beiden reellen Widerstände zu Wellenwiderständen. Schaltet man daher eine 
der beschriebenen Nachbildungen vor eine praktisch verlustfreie Pupinleitung, so 
erreicht man eine Umbildung des Wellenwiderstandes der Leitung auf einen nahezu 
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konstanten und reellen Widerstand von der ungefähren Größe }L/C = 1. Man kann 
also diese verlustfreien Vierpole als Endnetzwerke zur Verbindung von Pupinleitungen 
verschiedener Grenzfrequenz verwenden, wie sie in Anlehnung an die Hoyt-Nach- 
bildung und an die Küpfmüllersche Umbildung und Nachbildung früher (22) 
beschrieben worden sind. Hierfür wird es von Bedeutung sein, die Umbildung durch 
das Endnetzwerk für die Leitung mit niedriger Grenzfrequenz bis möglichst nahe an 
die Grenzfrequenz zu treiben oder auch darüber hinaus. Man nutzt zwar bei den 
Pupinleitungen nur einen Teil des Durchlässigkeitsbandes aus, etwa bis zu 0,8 der 
Grenzfrequenz, aber dieser Wert von 0,8 der Grenzfrequenz bei der schwächer be- 
lasteten Leitung kann natürlich über die Grenzfrequenz der stärker belasteten Leitung 
hinausgehen. Man muß danach streben, daß das Endnetzwerk der stärker belasteten 
Leitung eine Umbildung auf einen reellen und konstanten Widerstand bewirkt bis 
zu Frequenzen, die dicht unterhalb oder auch oberhalb ihrer Grenzfrequenz liegen, 
damit die Leitung mit der höheren Grenzfrequenz für ihren ganzen Übertragungs- 
bereich durch das Endnetzwerk und einen möglichst konstanten und phasenfreien 
Widerstand abgeschlossen ist. Im anderen Falle würde bei der Energieübertragung 
von dieser Leitung zu der anderen mit niedriger Grenzfrequenz an der Verbindungs- 
stelle eine Reflexion (Sprecherecho) entstehen. Die Leitung mit niedriger Grenz- 
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Abb. 33. Vierpol aus ver- Abb. 34. Umbildung des Wellenwiderstandes 
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frequenz wird daher mit einem hochwertigen Endnetzwerk auszurüsten sein, während 
man bei der Leitung mit hoher Grenzfrequenz mit sehr einfachen Mitteln für das 
Endnetzwerk auskommen wird. 

Die Nachbildungen der behandelten Art bestehen aus einem verlustfreien Vierpol 
H (Abb. 33), der bei Belastung mit einem Ohmschen Widerstand R einen prak- 
tisch reellen Scheinwiderstand U hat. Sind Z, und Z, die beiden Wellenwider- 
stände des Vierpols und ist g seine Fortpflanzungsgröße, so besteht zwischen den 
Fehlerkoordinaten (U, Z,) und (R, Z,) nach Feldtkeller (25) die Beziehung 
9 (0, Z.) = 0 (R, Ze "9. Wenn der Vierpol aus reinen Reaktanzen besteht und die 
Wellenwiderstände, wie das hier mit großer Annäherung zutrifft, reell sind, hat er 
einen Durchlässigkeitsbereich, so daß der Betrag von e 27 nahezu 1 ist, а. h. die 
Fehlerkoordinaten für die beiden Seiten sind dem Betrage nach nahezu gleich. Man 
kann daher die Güte einer solchen Nachbildung auch prüfen, indem man berechnet 
oder konstruiert, wie der nachzubildende Wellenwiderstand oder Wellenleitwert durch 
den vorgeschalteten Vierpol umgebildet wird, d. h. indem man den Vierpol als End- 
netzwerk zur Umbildung auf konstanten Wellenwiderstand durchrechnet. Abb. 34 
zeigt z. B. die Kurve für die Umbildung durch die vorher beschriebene Siemens- 
Nachbildung. Man erkennt, wenn man die Betrachtungen in dieser Weise durch- 
führt, den Einfluß des am Ende der Nachbildungsschaltung liegenden Ohmschen 
Widerstandes und der an ihn angrenzenden Elemente. Im vorliegenden Fall zeigt sich 
z. B., daß man den Fehler der Nachbildung im Bereich „0,7 auf die Hälfte herunter- 
drücken kann, wenn man den Ohmschen Widerstand nicht gleich 1, sondern 1,025 wählt. 
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Die Betrachtungen über die Nachbildungen können noch in anderer Hinsicht 
erweitert werden. Es ist oben dargelegt worden, daß der Träger einer Widerstands- 
kurve ungeändert bleibt, wenn man die Spulen einer Schaltung durch einen be- 
liebigen Blindwiderstand und die Kondensatoren durch den dazu widerstandsrezi- 
proken Blindwiderstand ersetzt. Man betrachte nun die Abb. 35a, die eine unendlich 
lang gedachte verlustfreie Pupinleitung darstellt, die bei 1 — 1 mit halbem Spulenfeld 
aufhört. Rechts davon schließt sich die Nachbildung an, die aus einem verlustfreien 
Vierpol H aus Spulen und Kondensatoren besteht, deren Werte auf die Induktivität 
L und Kapazität C der Spulenfelder bezogen sind. Es folgt der Abschlußwiderstand 


YL/C. Setzt man eine vollkommen fehlerfreie Nachbildung voraus, so hat man zur 
einen Seite von 1 — 1 den im Durchlässigkeitsbereich reellen Wellenwiderstand der 
Pupinleitung und zur anderen Seite den gleichen Wellenwiderstand des Vierpols H. 
Links und rechts von 2 — 2 hat man ebenfalls zwei gleiche Widerstände, den Ohm- 
schen Abschlußwiderstand und den Wellenwiderstand des Vierpols V. Auch wenn 

L man bei 3— 3 die Leitung auf- 


L 
ee p = | f schneidet, hat man einen reellen 
d Im! H Scheinwiderstand, nämlich den Wellen- 
1 mes widerstand der Pupinleitung für halbe 
z л í 2 Spule. 
x 3 A An allen diesen Betrachtungen 


ändert sich nun nichts Wesentliches, 
wenn man die Spulen durch beliebige 
Blindwiderstände X und die Konden- 
satoren durch dazu reziproke Blind- 
Abb. 35. Übertragung der Betrachtungen von einer widerstände У ersetzt, wie in Abb. 35 b 
verlustfreien Spulenleitung: Abb. 35a auf einen Ket- dargestellt ist. Da der Träger der Fre- 
tenleiter, Abb. 35b aus widerstandsreziproken ver- uenzkurven erhalten bleibt. hat man 
lustfreien Zweigen. q ГАИ i 

an allen Schnittstellen 1 — 1, 2 — 2 
und 3 — 3 wiederum reelle Scheinwiderstände, woraus sofort folgt, daß der Vierpol V 
ein Endnetzwerk für den Kettenleiter aus den widerstandsreziproken Zweigen X 
und Y ist. Die Fehler der Nachbildung der Pupinleitung, von der man nach Abb. 35a 
ausgeht, übertragen sich natürlich auf die Fehler der Nachbildung in Abb. 35b in 
allen Durchlässigkeitsbereichen des neuen Kettenleiters. 


11. Zusammenfassung. 


Es wird untersucht, welche Kurven als Ortskurven des Scheinwiderstandes oder 
Scheinleitwertes von Netzwerken in Frage kommen. Diese Kurven sind rationale 
einzügige Kurven, die im allgemeinen in den Kreispunkten mehrfache Punkte ver- 
hältnismäßig hoher Ordnung haben. Die Ordnung der Kurven und der Aufbau des 
Netzwerkes wird in Beziehung zueinander gesetzt. Die Anzahl der Punkt- und Linien- 
singularitäten wird untersucht. 

In einem zweiten Teil wird die konforme Abbildung durch die Widerstands- 
funktionen behandelt. Die Scheinwiderstandskurven sind die Abbildungen der imagi- 
nären Achse der Frequenzebene. Haben die Spulen und Kondensatoren einer Schal- 
tung alle dieselbe Zeitkonstante, so ergibt sich die Scheinwiderstandskurve durch 
eine gewisse näher beschriebene Verschiebung der Punkte der Scheinwiderstandskurve 
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derselben Schaltung mit verlustfreien Elementen. Es werden allgemeinere Betrach- 
tungen über die mehrfache Abbildung angestellt und diese so gedeutet, daß die Blind- 
widerstandselemente einer Ausgangsschaltung durch beliebige andere Schaltungen 
ersetzt werden. Hierbei sind die Spulen durch gewisse Schaltungen und die Konden- 
satoren durch die widerstandsreziproken Schaltungen zu ersetzen. 

Von besonderem Interesse ist der Fall, daß die Widerstandsschaltung, die an 
Stelle einer Spule gesetzt wird, verlustfrei ist. Es ergeben sich dann Schaltungen, 
die denselben Träger der Widerstandskurve, aber einen anderen Frequenzgang 
haben. 

In einem Beispiel, das sich auf die Endnetzwerke für Kettenleiter aus verlust- 
freien widerstandsreziproken Zweigen bezieht, werden die Betrachtungen erläutert. 
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Einleitung. 


Unter Benutzung von Ortskurven (Kreisen) der Impedanzebene hat Warf- 
vinge!) die Bedingungen untersucht, unter denen ein gegebener Generator über einen 
Vierpol an einen Verbraucher die größte Wirkleistung abgibt. Nach dem Theorem 
von Thévenin?) lassen sich Generator und Vierpol durch einen einzigen Generator 
ersetzen, der an denjenigen Verbrauchswiderstand die größte Wirkleistung abgibt, 
der zu seinem inneren Widerstand konjugiert komplex ist. 

Salinger?) zieht zu seinen Untersuchungen über die Leistungsübertragung durch 
Vierpole auch Generatoren heran, deren innerer Widerstand veränderlich ist; durch 
Annahme großer Dämpfung der Vierpole gewinnt er die Möglichkeit, den Eingangs- 
kreis Generator— Vierpol und den Ausgangskreis Vierpol— Verbraucher unabhängig 
voneinander behandeln zu können, und findet, daß die Widerstände von Generator 
und Verbraucher gleich den konjugierten Werten der Vierpol-Wellenwiderstände sein 
müssen. 

Für einen besonderen Fall findet sich die Behandlung eines Vierpoles geringer 
Dämpfung bei Breisig*), der zu gegebenem Generator und Verbraucher den günstig- 
sten Übertrager bestimmt, wobei die Zeitkonstante des Übertragers als Gattungs- 
merkmal konstant gehalten wird. 

Einer Verallgemeinerung dieser Fragen dient die vorliegende Arbeit. Ihr Ziel 
ist, durch Darstellung und Untersuchung des Dämpfungsverlaufes als Funktion der 
Belastungsimpedanzen eine Anschauung der Dämpfungsminima zu gewinnen und zu 
zeigen, in welcher Weise ihre Lage und Gestalt durch die Vierpolkonstanten bestimmt 
werden. 

Unter Benutzung des Theveninschen Theorems kann jedes Übertragungssystem 
für die Stoßstelle, an der der zu bestimmende Vierpol eingefügt werden soll, durch 
einen Generator und einen Verbraucher ersetzt werden. Die Kenntnis der an der 
Stoßstelle gemessenen beiden Scheinwiderstände ist zur Berechnung der Wirkungs- 
weise des Vierpoles hinreichend. 


1) K. Н. Warfvinge: Arch. Elektrot. Bd. 11, S. 189. 1922. 

2) L. Thévenin: Comptes Rendus Bd. 97, S. 159. 1883. Zusatz bei der Korrektur: Herr 
Dr. Strecker macht mich frdl. darauf aufmerksam, daß dieses Theorem von Helmholtz, 
Poggend. Ann. Ва. 89, S. 211, 1853, als „Ableitungssatz‘“ veröffentlicht wurde. 

3) Н. Salinger: TFT Ва. 11, S. 115. 1922. 

4) Е. Breisig: Theoretische Telegraphie. 2. Aufl. Braunschweig 1924. 
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Die allgemeinste Forderung höchster Übertragungsgüte besagt, einen Vierpol 
zu suchen, der die größte Wirkleistung, die der Generator herzugeben vermag, an 
den Verbraucher gelangen läßt, wobei an jeder Stoßstelle zur Verminderung von 
Echoeffekten stets paarweise gleiche Wellenwiderstände zusammentreffen. Diese 
Aufgabe ist mit Netzwerken, die höchstens positive Wirkwiderstände enthalten, nicht 
lösbar, sobald Generator oder Verbraucher nicht reelle Scheinwiderstände zeigen. 
Beschäftigen wir uns nur mit den Fragen der Dämpfung, so können wir die Bedingung 
der Echofreiheit fallen lassen und können nun beliebig viele Netzwerke kleinster 
Dämpfung angeben. Es ist z. B. nur nötig, durch Reihen- oder Parallelschaltung 
reiner Reaktanzen den Verbraucherwiderstand auf den konjugiert komplexen Gene- 
ratorwiderstand umzubilden. Eine zweite Ausführungsform besteht darin, daß man 
durch Zuschaltung von Reaktanzen in Reihe zu Generator und Verbraucher ihre 
Blindwiderstände aufhebt und die so entstehenden reellen Widerstände durch einen 
verlustfreien, streuungslosen Übertrager unendlich großer Induktivität aneinander 
anpaßt. Wir nennen Vierpole, die die Bedingung kleinster Dämpfung in dem an- 
gegebenen Sinne erfüllen, ohne Rücksicht auf ihre Ausführungsform die ‚„konjugierten 
Übertrager‘‘ (transducer). Sie nehmen die größte vom Generator abgebbare Wirk- 
leistung auf und müssen sie dem Verbraucher in vollem Umfange zuführen, da ihnen 
selbst Verlustwiderstände fehlen, in denen Wirkleistung vernichtet werden könnte. 

In der Allgemeinheit, de D die Lösung durch den konjugierten Übertrager er- 
folgen könnte, ist die Aufgabe sehr selten gestellt. Geforderter Frequenzgang, ge- 
gebenes Schaltungsschema, Zeitkonstanten der zur Verfügung stehenden Über- 
trager, Spulen und Kondensatoren schränken die Lösung so stark ein, daß sie auf 
direktem Wege höchstens in sehr zeitraubender Weise gewonnen werden könnte. 

Eine erste Näherung der Lösung wird jedoch aus allgemeinen Überlegungen 
heraus in den meisten Fällen gewonnen werden können, soweit der Zusammenhang 
zwischen der Dämpfung und den Vierpolparametern in so übersichtlicher Form be- 
kannt ist, daß er einer orientierenden Überlegung dienen kann. Man kehrt dann die 
Fragestellung um und sucht für die gefundene Näherungslösung die günstigsten Be- 
lastungswiderstände auf. Da die Dämpfung als dimensionslose Zahl stets durch 
Impedanzverhältnisse gegeben ist, zeigt der Vergleich der günstigsten Belastungs- 
widerstände mit den gegebenen Widerständen des Systems, in welchem Verhältnis 
die Schaltelemente des Vierpols zu ändern sind, damit die günstigsten Abschluß- 
widerstände mit dem wirklichen zusammenfallen. 


1. Definition der Dämpfungen. 


Die Übertragungsgüte eines Vierpoles ist allgemein eine Funktion der beiden 
Abschlußwiderstände, also zweier komplexer Veränderlicher. Eine Zurückführung 
auf eine einzige unabhängige Veränderliche durch paarweise Zuordnung von Gene- 
rator- und Verbraucherimpedanz ist nur sinngemäß, wenn man beide einander gleich- 
setzt und die Untersuchungen auf symmetrische Vierpole beschränkt. Um die Dar- 
stellungsmöglichkeit der Dämpfung in der komplexen Zahlenebene einer einzigen 
Veränderlichen zu wahren, soll in der vorliegenden Arbeit diese Beschränkung gewählt 
werden. 

Sucht man eine Größe, die die Übertragungsgüte eines Vierpoles sinngemäß 
kennzeichnet, so wird man auf verschiedene Möglichkeiten geführt, die sich in einer 
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durch Breisig!) gegebenen Zusammenstellung aufgezählt finden. Unter anderem 
kann man als wichtigstes Maß die Änderung der Übertragungsgüte des ganzen 
Systems wählen, die das Einschalten des Vierpols bringt. Die durch den Vierpol an 
den Verbraucher abgegebene Wirkleistung wird mit der verglichen, die der Generator 
an einen seinem inneren Widerstand angepaßten Verbraucher abgeben würde. Der 
natürliche Logarithmus der Quadratwurzel aus dem Verhältnis beider ist die Be- 
triebsdämpfung. Sie kann positive und negative Werte annehmen und gibt unmittel- 
bar die Wirkung des Vierpoles im Übertragungssystem an. Die kleinste mögliche Be- 
triebsdämpfung hat der konjugierte Übertrager; seine Dämpfung ist ständig negativ. 

Ein ebenso wichtiges Maß für die Güte des Vierpoles erhält man, wenn man seine 
Betriebsdämpfung mit der des konjugierten Übertragers vergleicht. Die Differenz 
beider gibt an, wie weit der Vierpol dem Idealfalle nachsteht und theoretisch verbessert 
werden könnte, und soll als Verlustdämpfung bezeichnet werden. Sie ist der natür- 
liche Logarithmus der Quadratwurzel aus dem Verhältnis der dem Verbraucher 
über den Vierpol zugeführten Wirkleistung zu der, die der Generator maximal abgeben 
könnte. 

2. Die Vierpolparameter. 


Wir setzen wie üblich voraus, daß der betrachtete Vierpol aus linearen Elementen 
aufgebaut ist und keine Relaisschaltungen enthält. Das Koeffizientensystem der Vier- 
polgleichungen hat die Determinante 4 = 1. 

Wir werden zunächst zeigen, daß dann die angenommene Symmetrie des Vier- 
poles gegenüber der üblichen Bedeutung längssymmetrischer Schaltungen eine Er- 
weiterung erfahren kann; es genügt, wenn die Wellenwiderstände auf beiden Seiten 
einander gleich sind. 

Als einfachstes Beispiel eines Vierpoles mit längsunsymmetrischer Schaltung, 
aber gleichen Wellenwiderständen, erwähnen wir die Reihenschaltung zweier ver- 
schieden aufgebauter Vierpole konstanten, reellen Widerstandes, etwa nach Abb. 1. 
Für derartige Vierpole gelten die Ergebnisse unserer 
, Arbeit ebenfalls. 

Im Gegensatz zu homogenen Leitungen sind die 
Wellenwiderstände 3, und 3, eines Vierpoles als 
_ Sonderfälle der Scheinwiderstände U, (R,) und U, (H, 

zu definieren, die bei Belastung des Vierpols mit den 

Widerständen R, und R, gemessen werden. Sucht 
man die Bedingungen dafür auf, daß die Scheinwiderstände gleich den Belastungs- 
widerständen werden, also die Wurzeln der Gleichungen 


R = U, (Ra) 
1, = W ORI); 
so findet man zwei Wurzelpaare als Wellenwiderstände, die entgegengesetzt gleich 
sind und mit den Scheinwiderständen bei Leerlauf und Kurzschluß bekanntlich durch 
+8 = Pll Ши 
+» = +] Urs Hau 


1) Breisig: ENT Bd. 3, S. 55. 1926. Bei symmetrischen Vierpolen und gleichem Generator- und 
Verbraucherwiderstand sind Betriebsdämpfung und Übertragungsverlust bzw. Übertragungsgewinn 
einander gleich. 


Abb. 1. 
Scheinbar symmetrischer Vierpol. 
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zusammenhängen. Wir wollen das positive Vorzeichen dem Wellenwiderstand mit 
positivem Wirkwiderstand beilegen; bei Vierpolen aus reinen Reaktanzen und imagi- 
närem Wellenwiderstand bekommt der Wert, der mit der Kurzschluß- und Leerlauf- 
reaktanz gleichen Phasenwinkel hat, das positive Zeichen. Auf die Zweideutigkeit 
der Wellenwiderstände soll besonders hingewiesen werden, da diese Tatsache unten 
abzuleitende Eigenschaften der Dämpfungsdiagramme verständlich macht. 

Zeigt ein Vierpol für beide Seiten gleiche Wellenwiderstandspaare, so muß 


ШЕШ = Ur Da (1) 
sein. Nimmt man dazu die bei allen linearen Vierpolen voraussetzungslos!) geltende 
er ШШ = Use D (2) 
so erhält man durch Multiplikation und Division beider Gleichungen, daß notwendig 

u == ПЕ 
1k 2k (3) 
Пи = Ш 
sein muß. In den bekannten Formeln für die Scheinwiderstände 
e Us: EJ R 
u, == Ц,, D. I R, ’ 
Den е 
j d U: T У, 


sind danach die Koeffizienten gleich, die beiden Scheinwiderstände sind bei gleichen 
Wellenwiderständen also identische Funktionen. Setzt man bei sonst beliebig un- 
symmetrischer Schaltung gleiche Wellenwiderstände voraus, so kann durch Schein- 
widerstandsmessungen an den Vierpolklemmen die Längsunsymmetrie nicht fest- 
gestellt werden. 

Da die Koeffizientendeterminante den Wert 1 hat, gilt der Maxwellsche Um- 
kehrungssatz?), der besagt, daß die Beziehungen zwischen Eingangs-EMK und Aus- 
gangsstrom dieselben sind wie zwischen einer in den Ausgangskreis eingeschalteten 
EMK und dem Strom, den sie im Eingangskreis hervorruft. Durch einen unmittel- 
baren Vergleich zwischen Strömen und Spannungen im Ein- und Ausgangskreis bei 
beliebiger Lage der EMK kann danach die Schaltungsunsymmetrie ebenfalls nicht 
festgestellt werden. Es ist für unsere Untersuchungen gestattet, den Begriff der 
Symmetrie in der angegebenen Weise zu erweitern und den Anwendungsbereich 
zu vergrößern. 

Bildet man in Übertragung der Fortpflanzungskonstante homogener Leitungen 
die Vierpoldämpfung?) durch Vergleich der aufgenommenen zur abgegebenen Leistung 
bei beiderseitiger Belastung mit den Wellenwiderständen, so gelangt man zu zwei 
verschiedenen Werten, je nachdem, ob man den Wellenwiderstand mit positivem 
oder negativem Vorzeichen wählt. Wir gehen von den gewöhnlichen Gleichungen 
symmetrischer Vierpole 

5, =A V, + 8 5, 
у= 6%, + 90, 


1) Die an früherer Stelle (TFT Bd. 14, 8. 189. 1925) gegebene Behauptung, daß die Gleichung (2) 
eine Folge der Determinantenbeziehung 4 = 1 sei, soll hiermit richtig gestellt werden. Der Wert der 
Determinante kommt in den Scheinwiderständen eines Vierpoles nicht zum Ausdruck und kann durch 
Scheinwiderstandsmessungen nicht bestimmt werden. 

2) C. Maxwell: El. u. Magn., Artikel 281. 3) F. Breisig: ENT Bd. 3, S. 55. 1926. 
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aus, in die wir die Belastung mit dem Wellenwiderstand durch die Beziehung 


%, = +8 $, 


einführen. Wir bekommen 
23, = SAAB Se B) 
9% 
З SS %, e Ss 3 |. 


Zwischen den Koeffizienten dieser Gleichungen und den der Messung zugänglicheren 
Kurzschluß- und Leerlaufwiderständen bestehen die Gleichungen!) 


gl == „Шш _ А == Wel _ А (5 = SE e (5) 
Wir erhalten hiermit 
R= 9I, +U8+ U D l 
UA = u) 
51 = о г, 
+8 U (U: — U) 
Durch Multiplikation ergibt sich für die Scheinleistungen 
u 
RER (6) 


ШЕ 3' 
Das Verhältnis der Scheinleistungen hat је nach Wahl des einen oder anderen 
Vorzeichens des Wellenwiderstandes reziproke Werte. Die entgegengesetzt gleichen 
Wellenwiderstände führen auf entgegengesetzt gleiche Vierpoldämpfungen: 


DA 


N o 
Sa 


= et?r; Ж = +8. (ва) 


Веі Wahl des positiven Vorzeichens des Wellenwiderstandes dämpft der Vierpol 
die Scheinleistung, im anderen Falle zeigt sich eine ebenso große Verstärkung. Es ist 
einleuchtend, daß die Wahl des negativen Vorzeichens, die z. B. bei reinen Reaktanz- 
vierpolen mit imaginärem Wellenwiderstand an sich verwirklicht werden könnte, 
für die Wirkleistungen eine Bevorzugung darstellt. Wir müssen jedoch Belastung 
durch reine Reaktanzen von vornherein ausschließen und können nur eine Lage der 
günstigsten Belastungsimpedanzen in der Nähe des nega- 
tiven Wellenwiderstandes erwarten. 


Е = In den Gleichungen (5) trat der gemeinsame Nenner 
ml)  __ m 5 

ee) W: (U — U) auf. Er stellt die Querimpedanz der dem Vier- 
Abb. 2 pol gleichwertigen symmetrischen T-Schaltung (Abb. 2) dar 


Gleichwertige T-Schaltung. und soll in Anlehnung an die bekannte Ersatzschaltung des 
Übertragers mit M bezeichnet werden?). Soweit es not- 

wendig ist, die komplexen Impedanzen nach Realteil und Imaginärteil zu zerlegen, 

verwenden wir die Zeichen R und X mit entsprechenden Indizes, z. B. 


M == Rn +3Х,„. 


1) R.Feldtkeller и. H. Bartels: Wiss. Veröffent]. a. d. Siemens-Konzern Bd. 6, Н.1, S. 65. 1927. 
2) J. Wallot: Z. techn. Phys. Ва. 5, S. 488. 1924. 
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3. Die Betriebsdämpfung bei komplexer Belastung. 


Die bei Glattschaltung von einem Generator der EMK E und dem inneren Wider- 
stand R = R + jX ап einen Verbraucher mit dem Scheinwiderstand R = R + jX 
abgegebene Wirkleistung ist gleich 

Е | 
№; = | Au PR = 2R R. 

Schaltet man zwischen Generator und Verbraucher den Vierpol mit den Kon- 

stanten 9, B und Ç ein, so nimmt der Strom im Verbraucher die Größe!) 


E 

= EEF IRFS 
an, so daß die vom Verbraucher aufgenommene Wirkleistung gleich 
ачи 
1926-2919 8 2 
wird. Die Betriebsdämpfung hat danach den Wert 

N 2 2 

b= n = deeg SIb 
Ersetzt man hierin die Konstanten X, % und (5 durch die Leerlaufimpedanz U, 


und die Querimpedanz M der gleichwertigen T-Schaltung nach Gleichung (5), so 
wird 


N; JP R= 


Re + ZRU, + Ш — Me 
In 2919 | 
| (R + U)? — - 202. 
mamm 


(7) 


Die Größe е” ist also als Betrag einer analytischen Funktion е? von NR darstellbar, 
deren Nullstellen 


R +U = + 0 
und deren Pole 
N=0 
und 
R = оо 


sind. Da eg analytisch von R abhängt, sind Extrema des Betrages nur in Gestalt 
von Kreuzungspunkten?), aber nicht als absolute Maxima oder Minima vorhanden. 
Die Auflösung der Gleichung für ein Extremum 


de ` 
AR 
liefert die Gleichung 
Z(R+U)ZRM — (9 + U)? — WM’I2M = 0 


oder 


2R? +0, = R? + 2RU, + UF — ME. 


1) F. Breisig: Theoretische Telegraphie. 
2) Hurwitz-Courant: Funktionentheorie 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925. 
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Da definitionsgemäß 
IN? = ц? = и, D. Ze ц? = 3: 
ist, liegen die Kreuzungspunkte bei 
R= + 8, 

also in den Wellenwiderständen, wo die Betriebsdämpfung gleich den Vierpoldämp- 
fungen wird. 

Zur Veranschaulichung dieses Funktionsverlaufes diene die Abb. 3. Ihr liegt 
ein verlustbehafteter Übertrager mit dem Übersetzungsverhältnis 1 : 1 zugrunde 


mg 


500-j 1000 Q 500] 700052 


sii 
we 


b= -o0 


Abb. 3. Kurven konstanter Betriebsdämpfung. 


dem zur Sperrung der Gleichströme Kondensatoren vorgeschaltet sind. Seine Vierpol- 
dämpfung ist +6 = +0,19, seine Wellenwiderstände gleich 3 = + 3100 + у 
500 Ohm. Die Abbildung zeigt in der komplexen Ebene der Belastungsimpedanz KR 
die Nullstellen von е? bei R = — U, + WM, in denen die Dämpfung negativ unendlich 
groß wird. Sie sind die charakteristischsten Punkte aller Dämpfungsdiagramme; eine 
Belastung des Vierpoles mit ihnen führt notwendigerweise zur Selbsterregung des 
Systems. Wir wollen sie deshalb die Schwingwiderstände des Vierpoles nennen. Da 
der betrachtete Vierpol höchstens positive Verlustwiderstände enthalten kann, also 
notwendig 
R, = R, 

sein muß, wie sich aus Abb. 2 unmittelbar ablesen läßt, liegen die Schwingwider- 
stände in der negativen Halbebene der komplexen Impedanzebene und können im 
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Grenzfall bei Vierpolen, die aus reinen Reaktanzen bestehen, auf die imaginäre 
Achse fallen. 

Impedanzen mit negativem Wirkwiderstand kommen in Übertragungssystemen 
z. B. in Zweidrahtverbindungen vor, wenn die Leitung Zweidrahtverstärker enthält, 
deren Brückenschaltungen unvollkommen abgeglichen sind!). 

Positiv unendlich große Werte nimmt die Betriebsdämpfung bei Belastungen 
mit endlichen Impedanzen nicht ап, da die Pole von e bei Ў = 0 und Я = оо 
liegen. | 

Um die beiden Schwingwiderstände und den Nullpunkt schlingen sich die Kurven 
konstanter Dämpfung in der іп der Abb. 3 angedeuteten Weise. Die stark gezeichnete 
Kurve ist der Ort derjenigen Impedanzen, zwischen denen der Vierpol keine Änderung 
der Betriebsdämpfung des ganzen Systems bewirkt. Sie greift in dem gewählten 
Beispiel sowohl im ersten als auch im vierten Quadranten in der Umgebung der 
Schwingwiderstände in die positive Halbebene über, dort Gebiete positiver und 
negativer Betriebsdämpfung trennend. 

Die Abb. 3 zeigt ferner die Kurven, auf denen die Betriebsdämpfung gleich der 
Vierpoldämpfung wird. Der Zweideutigkeit der Betriebsdämpfung entsprechend 
ergeben sich zwei Kurven, die als einzige Kurven konstanter Betriebsdämpfung 
Doppelpunkte bilden, die in den Kreuzungspunkten der Funktion, in den Wellen- 
widerständen liegen. Die gezeichneten Kurven deuten den allgemeinen Verlauf der 
Betriebsdämpfung, die Gestalt der Kreuzungspunkte, die relativen Extrema usw. 
in übersichtlicher Weise an, so daß eine Übertragung auf andere Vierpole sofort er- 
folgen kann. 

Es soll bemerkt werden, daß die Kurven konstanten Betriebs-Phasenmaßes sich 
als orthogonale Trajektorien der gezeichneten Kurven konstanter Betriebsdämpfung 
in derselben Weise darstellen lassen. 

Für den von uns gewählten Fall gleicher Scheinwiderstände von Generator und 
Verbraucher kann der konjugierte Übertrager durch eine reine Reihenreaktanz von 
der Größe — 2j X verwirklicht werden. Sein Einschalten ruft im Verbraucher den 
Strom | Е | 


Or Ai ET: 
hervor, so daß seine Betriebsdämpfung gleich 


IR | 
b= ln ў (8) 
wird. Sie ist, wie oben erwähnt, ständig negativ und wird längs der reellen Achse gleich 
Null, da hier Ж in R übergeht und der konjugierte Übertrager verschwindet. Die 
Kurven konstanter Betriebsdämpfung sind für den konjugierten Übertrager sym- 
metrisch zur reellen Achse liegende Strahlen, die durch den Koordinatenanfangs- 
punkt der Impedanzebene gehen. 

Die Tatsache, daß die Wellenwiderstände Kreuzungspunkte der Dämpfung sind, 
in denen die Betriebsdämpfung gleich der Vierpoldämpfung wird, ist der Grund 
dafür, daß für einen verhältnismäßig großen Impedanzbereich die Betriebsdämpfung 
gleich der Vierpoldämpfung gesetzt werden kann?). Daß jedoch in gewissen ber- 


1) R. Feldtkeller: TFT Bd. 14, S. 274. 1925. 
2) H. Schulz: TFT Bd. 14, S. 269. 1925; Е. Breisig: ENT Bd.3, S. 161. 1926. 
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tragungssystemen große Abweichungen der Betriebsdämpfung eines Teiles von seiner 
Vierpoldämpfung vorkommen können, zeigt z. B. die Betriebsdämpfung eines nor- 
malen Ringübertragers, der in eine sehr leicht 
belastete Leitung eingeschaltet wird. Eine Däm- 
pfungskurve, die Meßwerten entnommen ist, zeigt 
die Abb. 4. Der Leitungswellenwiderstand hat 
für die tiefsten Frequenzen eine beträchtliche 
negative Imaginärkomponente, der Übertrager 
Abb. 4. Betriebsdämpfung eines Über- zeigt positive Reaktanzen. Infolgedessen ist in 
tragers in einer Leitung leichtester diesem Gebiet die Betriebsdämpfung negativ 
Pupinisierung. í ў ; 
und nähert sich erst der Vierpoldämpfung, wenn 
mit wachsender Frequenz die Blindkomponente des Leitungswellenwiderstandes 
vernachlässigbar kleine Werte annimmt. 


4. Die Betriebsdämpfung bei reeller Belastung. 


Abschlußwiderstände mit großem Blindanteil stellen in den Übertragungssystemen 
eine Ausnahme dar. Eine genauere Untersuchung der Betriebsdämpfung unter Be- 
schränkung auf reelle Abschlußwiderstände R umfaßt den weitaus größten Teil der 
praktisch vorkommenden Fälle. 

Die Betriebsdämpfung des konjugierten Übertragers ist in diesem Falle gleich 
Null, die Betriebsdämpfung jedes wirklichen Vierpoles positiv. Ein einfaches Mittel, 
diese Betriebsdämpfung zu verringern, liegt darin, den Blindwiderstand des Vier- 
poles bei Abschluß mit dem Belastungswiderstand durch Einführen einer Zusatz- 

reaktanz j X, aufzuheben. Die Zusatz- 


reaktanz denken wir uns der Sym- 
ass RzVeroraucher metrie halber sowohl zwischen Gene- 
rator und Vierpol als auch zwischen 


= die Vierpol und Verbraucher eingefügt 
Abb. 5. Жеш bei reeller Belastung. (Abb. 5). Es soll zunächst unsere 


Aufgabe sein, bei gegebenem Vierpol 
und gegebenen Abschlußwiderständen diese Zusatzreaktanzen aus der Bedingung 
kleinster Betriebsdämpfung herzuleiten. Für nichtreelle Abschlußwiderstände wären 
die Zusatzreaktanzen um den negativen Blindanteil des Abschlußwiderstandes zu 
vergrößern. 

In Anlehnung an die Ableitung der Gleichung (7) kann die Dämpfung bei reellen 
Abschlußwiderständen R und unter Benutzung der Zusatzreaktanzen zu 
| (R +j X, + U)? — Me 


i 


(9) 


berechnet werden. Betrachtet man R und jX, als Komponenten einer Impedanz, 
so erkennt man, daß die Betriebsdämpfung eine nichtanalytische Funktion dieser 
Impedanz ist, also ein absolutes Minimum haben kann. Man sieht ferner sofort, daß 
sie längs der imaginären Achse unendlich groß wird, da hier der Nenner unter dem 
Logarithmus verschwindet. 

Es soll bemerkt werden, daß die betrachtete Dämpfung nach Gleichung (9) 
mit der eingangs erwähnten Verlustdämpfung identisch ist, wenn man als Belastungs- 
impedanz statt R + jX des vorigen Abschnittes die Impedanz А + jX, ansieht. 
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Zur Vereinfachung der Formeln setzen wir die Abkürzungen 
fest, d. h. wir verschieben das Koordinatensystem der Impedanzebene parallel um 
— Ur, Die Formel (9) der Dämpfung nimmt dann die Gestalt 
om. 
а эк R та) 
an. Wir bilden uns zur Ermittlung des relativen Minimums, das wir bei Veränderung 
von ZE, erwarten, den Ausdruck für eh, in dem wir die Beträge ausrechnen, und er- 


halten 
BI 


| 2(Е,, +3Х,) (r SC Е) | | 


_ (m a2 В, + ХУ) 4lrz — Bm X)? (11) 
= TRENNT В) | 


Der partielle Differentialquotient dieses Ausdruckes nach X, soll verschwinden. 
Beachtet man, daß IX = dz 


ist, so berechnet sich 
0 е? E 2 (r? — 1° — В;, T Х)(— 2х) F 8 ("2 = Rn X m) r 


ô X 408 + X?) (r — Ri)? 
Dieser Differentialquotient verschwindet für 
гї — a — В + X, = 2(та — Ra Xn) — (12) 
oder | 
ж(т® +. аз) — 2В„ Xnr + (R, — Хї%)х = 0. (12а) 


Als geometrischer Ort für das relative Extremum der Dämpfung ergibt sich 
eine Kurve vom dritten Grade in x, deren Bedeutung klar wird, wenn man sie in den 
Zusammenhang mit dem Eingangsscheinwiderstand bringt. Sie erweist sich als geo- 
metrischer Ort derjenigen Belastungswiderstände, deren Imaginärteil jXz entgegen- 
gesetzt gleich dem Imaginärteil des zugehörigen Scheinwiderstandes U(R + 3 Хг) 
des Vierpoles ist. Der Scheinwiderstand nach Gleichung (4) läßt sich umformen in!) 


п Ш+А+ЈХ, watt „ MW 


Trennt man Realteil und Imaginärteil voneinander, so wird 


з: __ ү? У 


7 + ]х 
в _ (Ъ-—ХЫт+?В„Х„® у (Е le Aa Eat Wes 
SE A EE H 


Die Ortskurve mit entgegengesetzt gleichen Imaginärteilen von Scheinwider- 
stand und Belastungswiderstand 


ac (u) ==: 5 X, 
erhält die Gleichung (Е — iis — 2R Xnr 
EE eye 


oder 


ж (r? + 2) — 28, Xnr + (Rn — Xn) = 0. 
1) R. Feldtkeller: TFT Bd. 14, S. 189. 1925. 


CA 
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Diese Gleichung ist mit der Gleichung (12a) identisch, die wir als Ort der relativen 
Extrema erhielten. Wie zu erwarten war, muß die Zusatzreaktanz j X, so groß gewählt 
werden, daß sie die entstehende Reaktanz des Vierpolscheinwiderstandes gerade auf- 
hebt. Die Größen der Realteile bleiben dabei unberücksichtigt. 

Die Gleichung (12a), die quadratisch in r ist, kann zur expliziten Berechnung 
von r bei angenommenem x dienen. Man findet 


BEE Leit r) 
Zu ya, (14) 


Sie enthält von den Vierpolkonstanten allein den komplexen Wert von M. 


Unter der Annahme von IM, = 1 sind die Kurven für verschiedene Phasenwinkel „А 
іп Abb. 6 dargestellt, die eine Interpolation für alle Phasenwinkel ermöglichen. 


J! 
_ "= 
/ж 
50° 
40 
E === 
Ю 
0 GEN 
-7 0 7 2 А 
d = 
7, © (n.x)-Ebene 
N E 
LA N — 
N Be 
85 
ef 0 7 Ж 2 3 


Abb. 6. Resonanzort. 


Für negative Phasen liegen die Kurven spiegelbildlich zur reellen Achse. Den Betrag 
von W gleich 1 zu machen, ist lediglich eine Frage der Einheit, in der man die Impedanz 
mißt; die Abb. 6 gilt also für beliebige symmetrische Vierpole. 

Die längs dieser Kurven auftretenden entgegengesetzt gleichen Imaginärteile 
von Scheinwiderstand und Zusatzreaktanz können als Kennzeichen einer Spannungs- 
resonanz aufgefaßt werden. Wir sprechen daher von ihnen als den Resonanzörtern 
der Vierpole. 

Zur Veranschaulichung ihrer Bedeutung diene die für einen streuenden Über- 
trager geltende Abb. 7. Wellenwiderstand und Resonanzort sind eingezeichnet, 
desgleichen einige Kurven konstanter Dämpfung, die die Bedeutung des Resonanz- 
ortes als relatives Minimum der Dämpfung zum Ausdruck bringen. 

Man erkennt aus ihrem Verlauf, daß mit der Betriebsdämpfung die Lage des 
Wellenwiderstandes sowie seines konjugiert komplexen Wertes in um so weniger 
ersichtlichen Zusammenhang gebracht werden können, je kleiner die Dämpfung ist. 
In dem gewählten Beispiel ist die Betriebsdämpfung am Ort des Wellenwiderstandes 
etwa das Vierfache, für den konjugiert komplexen Wert etwa das Doppelte der 
Mindestdämpfung. Diese Mindestdämpfung mit b = 0,28 ist sowohl von dem Mini- 
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mum auf der reellen Achse, das den Wert b = 0,48 erreicht, als von der Vierpol- 
dämpfung mit В = 0,72 sehr wesentlich verschieden! 

Für Belastungsimpedanzen, deren Realteil unterhalb eines gewissen Grenzwertes 
liegt, ergibt der Resonanzort eine mehrdeutige Lösung der Zusatzreakstanz j X,, da 
er in seinem unteren Kurvenzuge nochmals in die rechte Halbebene übergreifen kann. 
Solange er nach oben konvex ist, liegt auf ihm ein relatives Maximum der Dämpfung. 
Mit noch negativeren Reaktanzen folgt diesem auf dem nach oben konkaven Kurven- 
zuge ein zweites Minimum, das praktisch von geringerer Bedeutung ist. Dieses 
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Abb. 7. Resonanzort. 


zweite Minimum ist auf den Einfluß des in der Nähe liegenden Schwingwiderstandes 
— U, — M zurückzuführen, der für die Betriebsdämpfung bei komplexer Belastung 
den Wert — œ ergab (Abb. 3). 

Um auf dem Resonanzort das absolute Dämpfungsminimum zu finden, ist eine 
Veränderung der reellen Belastungsimpedanz А in Betracht zu ziehen. Differenziert 
man die Gleichung (10) partiell nach R und beachtet dabei, daß 


dR = dr 
ist, so erhält man für ein Extremum 
dei 
ES 0 = [4r (rt — r? ЕЁ? + Xi) + Se(rx — R„Xm)]R? 


= [(r? Es Ka T X, SC 4(rx e Rn Х„)?] 2R. 
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Längs des Resonanzortes ist nach Gleichung (11) 
(° —а#— Ri, + X?) = 200 — EN 


Durch Einsetzen in die Extremalbedingung geht diese nach einigen Um- 
formungen in 


R= = (15) 
über. Wir hatten gesetzt 
r=R + R, ` 
Führt man dies in (15) ein, so wird durch 
Run 


die Reaktanz des Minimums durch die Konstanten des Vierpoles explizit dargestellt. 
Ist der Resonanzort bekannt, so hat man nur den Punkt auf ihm aufzusuchen, dessen 
Imaginärteil im (r, x)-Koordinatensystem der 
Gleichung (16) gehorcht, um in ihm den Ort 
günstigster Abschlußimpedanz zu finden. 
Eine aus Gleichung (16) abzuleitende 
Konstruktionsmöglichkeit zeigt die Abb. 8. 
Man geht von dem negativen Leerlaufwider- 
stand — U, und dem einen Schwingwider- 
stand — И, + M aus. Von — И, fällt man 
| auf die imaginäre Achse das Lot — U,B und 
nude we Ge auf die Parallele durch — И, + M zur reellen 
Achse das Lot — И, А. Zur Verbindungs- 
geraden AB zieht man den Schwingwiderstand — И, + M eine Parallele, die die 
imaginäre Achse in der gesuchten Reaktanz (х) trifft. 
Der Realteil der Belastungsimpedanz, die zur Mindestdämpfung führt, ergibt 
sich durch Ersetzen von x nach Gleichung (16) in die Gleichung (14) des Resonanz- 
ortes. Man erhält nach ersichtlichen Umformungen 


m ME m 25, | 1 
з (17) 


Eine Konstruktionsmöglichkeit ergibt sich sehr einfach, wenn man x als bekannt 


voraussetzt. Man kann die Gleichung (14) durch teilweise Elimination von x um- 
formen in тоз 


R=} 


! ә | Kei э 
r=R+ | (№, + æ) =a — (Е, + а?) 
= Е, Ү(Ё} + X) — (Ra + 29) 
oder Р S 
к Tee NEEN (18) 
was auf mehrfache Anwendung rechtwinkliger Dreiecke führt. Abb. 8 zeigt die 
Lage der Dreiecke in der Impedanzebene. Von dem Schwingwiderstand — U, + M 
fällt man die Lote auf die imaginäre Achse und auf die Parallele zur reellen Achse, 
die durch — U, geht. Sie mögen die Fußpunkte С und D haben. Die Quadrat- 


wurzeln der rechten Seite der Gleichung (18) sind dann die Strecken — U,D und 
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C(x) der Abb. 8. Zu einem rechtwinkligen Dreieck mit der kleineren der beiden als 
Kathete und der größeren als Hypothenuse zusammengesetzt, ergeben sie in der 
anderen Kathete unmittelbar den Realteil der gesuchten Impedanz des Dämpfungs- 
minimums. In der Abb. 8 ist dieses Dreieck so gelegt, daß die gesuchte Kathete auf 
die durch (X) gehende Parallele zur reellen fällt und ihr Endpunkt den Ort des 
Dämpfungsminimums in der Impedanzebene selbst angibt. 

Diese Impedanz hängt mit dem Vierpolscheinwiderstand derart zusammen, 
daß außer entgegengesetzt gleichen Imaginärteilen von Scheinwiderstand und Be- 
lastungswiderstand gleiche Realteile auftreten. Die Beziehung zwischen den Imaginär- 
teilen hatte uns auf den Resonanzort geführt. Die Gleichheit der Realteile legt auf 
dem Resonanzort einen ausgezeichneten Punkt fest; wir setzen 


UR+jX)=R-jX, 
und benutzen Gleichung (13a) zur Trennung von Realteil und Imaginärteil: 
(Е, Ea Х)т + 2 Е. Хх 


R = В, — T? + 22 
ВР, иш Х?,) х = 2 Rn Eat 
айу E 


Man addiert zur ersten auf beiden Seiten den Wert R und erhält: 
Zei Ke X?)r + 2 Rn Eat 


2R=R+ R, — Ge 
r (r? + 4#— Rna Xm) Ze Amt 
u T? + 22 | 


Aus der zweiten Gleichung folgt ` 


T? + 2° | 


2 
rt? Lei == ZA TEE 


SE = 0. 


Addiert man diese beiden Gleichungen zueinander, so erhält man 


2 
вт (тї ai — 2В„Х„(« + 7+ 1 
2 R = SSES: "er r RaKa 


oder R X 
R=R+R—- —. 


Hieraus ergibt sich der oben abgeleitete Imaginärteil der Impedanz, die zur 
Mindestdämpfung gehört, identisch mit der Gleichung (16) zu 


Die Bedingung konjugiertkomplexer Anpassung der Scheinwiderstände führt 
zur Mindestdämpfung, wie zu beweisen war. Der konjugierte Wert des Wellenwider- 
standes ist für die Übertragungsgüte von um so kleinerer Bedeutung, je kleiner 
die Dämpfung ist. 
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Die Ergebnisse der beiden letzten Abschnitte zeigen, daß es Vierpole gibt, bei 
denen die Größen des Wellenwiderstandes und der Vierpoldämpfung über ihre Über- 
tragungseigenschaften verhältnismäßig wenig aussagen. Zu diesen Vierpolen gehören 
neben den erwähnten Übertragern die homogenen Leitungen bei tiefen Frequenzen, 
überhaupt alle Vierpole, deren Wellenwiderstand einen von Null beträchtlich ab- 
weichenden Phasenwinkel zeigt oder die bei reellem Wellenwiderstand ein Phasenmaß 
zeigen, das von ganzen Vielfachen von 2л sehr verschieden ist. 

Dasjenige Gebiet, das die beiden genannten Parameter ausschließlich beherrschen, 
sind die Scheinwiderstände und die Echoerscheinungen, wie sich am besten an der 


gue 908, Ш = 9(8, Me? 


zeigt, die die Fehlerkoordinaten von Scheinwiderstand und Belastungswiderstand 
verknüpft. Die Forderung z. B. durch Nachbildungen einwandfrei darstellbarer 
Scheinwiderstände an beliebigen Punkten des Systems läßt sich bei dem sehr großen 
Phasenmaß einer Fernverbindung nur durch Anpassung nach den Wellenwiderständen 
befriedigen?). Wellenwiderstand und Vierpoldämpfung haben ferner den Vorteil, 
daß ihr Zusammenhang mit den gebräuchlichen Parametern A, % und @ sowie mit 
den Meßgrößen der Leerlauf- und Kurzschlußimpedanzen denkbar einfach ist, was 
eine große Vereinfachung sämtlicher Gleichungen des Systems zur Folge hat, sobald 
man stets gleiche Wellenwiderstände aneinander grenzen läßt. 

Hat jedoch der Scheinwiderstand gegenüber der Leistungsübertragung weniger 
Bedeutung, so daß man die Optima der Betriebsdämpfung voll ausnutzen kann, muß 
man die Tatsache in Kauf nehmen, daß sich einfache Parameter nicht mehr finden 
lassen. Die hohe Ordnung der Kurven konstanter Betriebsdämpfung machen eine 
geschlossene Behandlung der Übertragungsfragen fast unmöglich. Eine Ausnahme 
bilden nur diejenigen Vierpole, die aus reinen Reaktanzen aufgebaut sind. Bei ihnen 
zerfallen wesentliche Kurven konstanter Betriebsdämpfung in zwei Kreise. Diese 
Reaktanzvierpole werden wir im nächsten Abschnitt behandeln. 


5. Die Betriebsdämpfung symmetrischer Reaktanzvierpole. 


Unter den symmetrischen Vierpolen nehmen diejenigen, die aus reinen Reak- 
tanzen bestehen, eine besonders bevorzugte Stellung ein. Sie werden mit genügender 
Annäherung in den Siebketten verwirklicht, die zur Sperrung bestimmter, nicht 
gewünschter Frequenzgebiete verwendet werden. Die Kurzschluß- und Leerlauf- 
impedanzen sind reine Reaktanzen jX, und 7X, und auch der Ersatzvierpol nach 
Abb. 2 besteht aus reinen Reaktanzen jX, — Xm und 7Х„. 

Bei derartigen Vierpolen nimmt die Formel (7) für die Betriebsdämpfung bei 
komplexer Belastung die Gestalt 


(R + j(X + X} + Х„))(® + „(X + X, BE X m) 
2(R +) Х)јХ,, 
an. Die Kurven konstanter Dämpfung erfüllen also die Gleichung 


(А +(X + X, + X PUR? LU + Х,— X?) = 408° + X?) X}, е?* 


1) К. Feldtkeller: TFT Bd. 14, S. 274. 1925. 
2) Е. Strecker u. К. Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft 3, 
S. 128. 1927. 


b= Ìn 


(19) 
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und sind im allgemeinen vierter Ordnung wie bei Vierpolen mit Verlusten. Nur für 
den Wert b = 0 ergeben sich Kreise. Setzen wir zur Abkürzung 
Х+Х, = ё, 
so können wir mit b = 0 schreiben: 
(R? + (E + X (R HE X) = 4R Xn + AX Xn, 
und die linke Seite zerlegen in 
(Re+ — X, +2EX,+2X,(R +2 — X, — 22Х, +2 Х,,) 
= (R? + 22 — EIS + (Е? + 22 X) 42 +48, APE, 
= (Е? LP ХЭ)? t 48° Xn. 
Wir erhalten als Kurvengleichung 
(А? + 22 EAR 4° Х5, 
und können die Wurzel ziehen: 
Re X FXX =0. 
Führen wir wieder statt E die Summe X + X, ein, so wird 
Е? + X? + 2(X,FX,J)JX+X27-X,=0. (20) 
Wir haben die Gleichung zweier Kreise vor uns, deren Mittelpunkte in den 
Schwingwiderständen — 7 Х, + jXm und —jX,— jX,„ liegen. Sie schneiden die 
reelle Achse in den Werten 
Е=үх„— X; = ү Х,Х,, 
also іп den Wellenwiderständen, falls diese reell sind. Sie haben den Radius 
о = ї2Х„(Х,, + X). 
Haben X, und X, verschiedene Vorzeichen, so sind die Wellenwiderstände reell, 
und die Größe Xm = yXı(Xı — Ed hat das Vorzeichen von X,, wobei 
ІХ „|21 Х, | (21) 


ist. Beide Werte von о sind also reell. Haben X, und X, gleiche Vorzeichen, so sind 
die Wellenwiderstände imaginär; die Größe X, = yX,(X,— Х,) hat das Vor- 
zeichen von X,, wobei 

Ж (2°) 
ist. Denn X, muß eine reine Reaktanz sein, also X, und X, — X, müssen gleiche 
Vorzeichen haben, was nur möglich ist, wenn | 

Х, |= | Х| (23) 
ist. Damit ist auch die Ungleichung (22) sichergestellt. Von den beiden Werten des 
Radius ist nur einer reell. 

In Bereichen, in denen die Wellenwiderstände des Reaktanzvierpoles reell sind, 
existieren danach zwei reelle Kreise, auf denen die komplexen Abschlußwiderstände 
liegen, zwischen denen eine Einschaltung des Vierpoles keine Änderung der Betriebs- 
dämpfung bringt. 

Sind die Wellenwiderstände einem Sperrbereich entsprechend imaginär, so wird 
einer der Kreise imaginär, der andere bleibt jedoch reell und endlich, solange nicht 
Xm verschwindet. Dieses Ergebnis zeigt besonders deutlich, wie stark die Betriebs- 
dämpfung von der Vierpoldämpfung unabhängig ist. 
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Die Lage der Kreise veranschaulicht die Abb.9. Die Kreise teilen die Impedanz- 
ebene in Gebiete positiver und negativer Betriebsdämpfung, je nachdem, ob diese 
Gebiete die reelle Achse enthalten 
oder nicht. 

Denken wir uns, dem 4. Ab- 
schnitt entsprechend, einen Reak- 
tanzvierpol zwischen die reellen 
Widerstände R unter Zuhilfenahme 
der Zusatzreaktanzen JX: einge- 
schaltet, so nimmt die Formel (9) für 
die Betriebsdämpfung die Gestalt 


(Ё+)(Х,+Х))*#— (GI m)? 


b=In 24 

2RjXn (24) 

| an. Hier sind alle Kurven kon- 

Abb. 9. Betriebsdämpfung von Reaktanzvierpolen. stanter Dämpfung Kreise einer 


Schar, deren Gleichung 
(R +30, + Xi + Xm) (R + jX: + X, — Zell, = 2RXne 
ist. Wir quadrieren und rechnen die Beträge aus 
(R? +(X, + Х, + Xm) (R? +(X: + Xi — Xn?) = 4Е° Хе”. 
Zur Vereinfachung setzen wir vorübergehend wieder 
Х, 4 Х = кх. 
(Е? +(x + Х„)?) (R? +(x — Xm?) =4R X, eh, 
Das erste Produkt kann wie oben in die Summe zweier Quadrate wie folgt 
zerlegt werden: 
(R? +(x% + Xm?) (R? +(x — Xm?) = (R? + r — Xn) + 482 ХӘ. 
Damit wird die Gleichung der Kurvenschar konstanter Dämpfung 
(R? + 22 — X3) + 4R X? = 4 Е Х? e. 
Diese Gleichung kann man in zwei Faktoren aufspalten und erhält 
В? + а? — X +2RX,je®—1=0. 
Wir führen statt x wieder die Summe X, + X, ein und erhalten als endgültige Glei- 
chung der Kreisschar mit dem Parameter b: 
К° + ХХ, je’? IR+2X,X, +X?—- Es 0. (25) 


Für eine gegebene Dämpfung b ergibt sich ein Kreispaar, das symmetrisch zur ima- 
ginären Achse liegt, die Mittelpunktskoordinaten 


R=+X,je’—1; Х, = – Х, 


und den gemeinsamen Radius 


Somit wird 


Xm e 
hat. Die Hauptpunkte der Kreisschar sind rein imaginär. Denn läßt man den Real- 
teil R in Gleichung (25) nach Null gehen, so nimmt diese Gleichung die Form 


Х + 29Х,Х,+ AN X,=0, 
Хх, = ~ Х,-Х,, (26) 


oder 
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ап. Man erhält unabhängig vom Wert der angenommenen Dämpfung die beiden 
rein imaginären Schwingwiderstände des Reaktanzvierpoles, durch die alle Kreise 
konstanter Dämpfung hindurchgehen. Auch hierin zeigt sich wieder die Bedeutung 
der Schwingwiderstände für den Dämpfungsverlauf. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der der Dämpfung b = 0 zugeordnete Kreis 
der Schar. Seine Mittelpunktsimpedanz ist rein imaginär und gleich der negativen 
Leerlaufreaktanz —jX,. Sein Radius ist gleich | Х,„; er hat den Abstand der 
Schwingwiderstände zum Durchmesser und schneidet in ihnen die imaginäre Achse 
‚senkrecht. Die reelle Achse trift er in den Punkten 


R = YX} — Х = ү Х,Х,, 
d. h. in den Wellenwiderständen, sofern sie reell sind. 
Dieser ausgezeichnete Kreis entspricht bei Vierpolen mit Verlustwiderständen 
-der Impedanz, die zur Mindestdämpfung gehört. Die Bedingung, daß Scheinwider- 
stand und Belastungswiderstand konjugiert komplex sind, hat bei Reaktanzvierpolen 
keine eindeutige Lösung mehr. Man erhält nach Gleichung (4) 
, .vJXı + R+jX 
кер с с. 
GEELEN 
Multipliziert man beide Seiten mit dem Nenner der rechten, so erhält man die 
komplexe Gleichung 


R? + X + X, X, +j RX, = — X, X, — XX. +j RX.. 


In der hier auftretenden Identität der Imaginärteile liegt der Grund, weshalb als 
Lösung kein einzelner Punkt der komplexen Ebene, sondern eine ganze Kurve 
‚auftritt, deren Gleichung aus den reellen Summanden zu 


R? + X? +2X,X,+X,X,=0, 


folgt. Mit verschwindender Dämpfung geht aber die Gleichung (25) in diese Gleichung 
über. Bei Vierpolen, die aus reinen Reaktanzen bestehen, werden danach Schein- 
widerstand und Belastungsimpedanz für alle Punkte eines Kreises konjugiert kom- 
plex, der gleichzeitig der geometrische Ort für die Mindestdämpfung ist. 

Wir untersuchen zunächst die Existenz und die Lage dieses Kreises in den 
Durchlässigkeitsbereichen und den Sperrbereichen der Reaktanzvierpole und be- 
trachten zuerst eine Frequenz, bei der die Kurzschluß- und Leerlaufreaktanz entgegen- 
gesetzte Vorzeichen aufweisen. Diese Frequenz liegt damit in einem Durchlässigkeits- 
bereich, in dem die Wellenwiderstände 

+ 8 = +j Xij X 
reell sind. Wie oben gezeigt, schneidet der Kreis die reelle Achse in diesen beiden 
Punkten (Abb. 10). Längs der rellen Achse fällt die Dämpfung mit von Null an wach- 
sendem Widerstand R von dem Werte b = œ bis auf b = 0; dieser Wert wird im 
Wellenwiderstand erreicht. Mit weiter wachsendem Widerstand steigt die Dämpfung 
dann ständig an. Sie hat längs der reellen Achse kein anderes Minimum als das 
Verschwinden bei Belastung mit dem Wellenwiderstand. 

Haben Leerlauf- und Kurzschlußreaktanz gleiche Vorzeichen, ist aber | X„ 
endlich, so ist auch der Kreis mit der Betriebsdämpfung b = 0 endlich und reell. 
Über seine Lage gibt folgende Überlegung Aufschluß: Die Querimpedanz j Х, des 


d 
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Ersatzvierpoles muß man eine Reaktanz!) sein, die die Ungleichung (22) erfüllt. Der 
mit dem Radius | Х,, | um den EES — j X, geschlagene Kreis kann die reelle Achse 
niemals schneiden. Seine Lage ver- 
anschaulicht im Falle negativer Leer- 
laufreaktanz die Abb. 10. Wie aus 
ihr hervorgeht, hat die Dämpfung 
längs der reellen Achse ein einziges 
Minimum. 

Solange die Vierpoldämpfung 
endlich ist, hat jeder Reaktanzpol 
die Mindestdämpfung b = 0 längs 
eines endlichen, reellen Kreises, wo- 
bei es vollkommen gleichgültig ist, 


Abb. 10. Betriebsdämpfung von Reaktanzvierpolen bei ob die betrachtete Frequenz im 
reeller Belastung. 


Durchlässigkeitsgebiet oder im Sperr- 
gebiet liegt. Durch eine geeignete Belastung kann danach z. B. bei jeder Spulen- 
leitung beliebig weit oberhalb ihrer Grenzfrequenz eine beliebig kleine, positive Dämp- 
fung erzwungen werden, wobei die Realteile der Belastungsimpedanz endlich bleiben 
| und nur die Bedingung 

ы ЕХ, 
erfüllen müssen. Für jeden 
2 (Px - Ebene) derartigen Wert von R ergibt 
sich mindestens eine Zusatz- 
7 reaktanz 7 Х,, die den Ar- 
beitspunkt in der Nähe der 
Schwingwiderstände verlegt 
und die Dämpfung zu Null 


macht. 
Bei beliebigen, verlust- 
SÉ 04507 02 03 06 4 1 behafteten Vierpolen hatten 


1 ` wir gefunden, daß die Ersatz- 


impedanz M die geometrische 
Gestalt des Resonanzortes be- 
stimmt, der erst durch den 
Vektor — И, seine Lage in der 
komplexen Impedanzebene er- 
hält. Bei den reinen Reak- 
; Abb. 11. Betriebsdämpfung von Reaktanzvierpolen. tanzyierpoien a get uinus 
ч (Reelle Belastung). der Reaktanz 7Х„ auf die 
gesamte Gestalt des Dämp- 

fungsdiagramms viel größer. Nach Abb. 6 artet der Resonanzort in den Kreis um 
— j X, mit dem Radius |X„| und die durch — j X, gehende Parallele zur reellen 
Achse aus. Weiter bestimmt j Xm nicht nur den Durchmesser dieses Kreises, sondern 


ў 


05 


1) Es ist zu beachten, daß sich die Ersatzreaktanz 7 X„ als reine Rechengröße von der natürlichen 
Reaktanz eines Netzwerkes ausInduktivitäten und Kapazitäten im Frequenzgang wesentlich unterscheidet. 
Die natürliche Reaktanz steigt mit wachsender Frequenz monoton, u. U. mehrmals, von — оо bis + оо, 
wie О. Zobel, Bell System Bd. 2, 1923, gezeigt hat. Die Ersatzreaktanz kann Maxima und Minima haben. 
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die Gestalt und Größe der ganzen bezifferten Kreisschar konstanter Dämpfung. Wir 
hatten oben den zu einer Dämpfung b gehörenden Kreisdurchmesser zu | Х„! e und 
den Abstand seines Mittelpunktes von der imaginären Achse zu + !X„|y@’— 1 
gefunden, woraus sich unsere Behauptung ohne weiteres ergibt. Für Xal = ] ist 
die bezifferte Kreisschar in Abb. 11 gezeichnet; für ` X„| # 1 ist nur der Maßstab 
der Impedanz sinngemäß zu ändern. Der Einfluß der Leerlaufreaktanz beschränkt 
sich darauf, den Abstand der Geraden, auf der die Kreismittelpunkte liegen, von der 
reellen Achse festzulegen. Sind für einen Reaktanzvierpol die Leerlaufreaktanz ј Х, 
und die Ersatzreaktanz jX,, bekannt, so läßt sich durch sinngemäße Übertragung 
der Abb. 11 in die Impedanzebene das vollständige Dämpfungsdiagramm zeichnen, 
aus dem alle Fragen der Übertragungseigenschaften abzulesen sind. 


6. Punktweise Bestimmung der Betriebsdämpfung. 


Die Formeln (7) und (9) können zu einer sehr einfachen Bestimmung der Betriebs- 
dämpfung bei gegebenem Vierpol und gegebenen Abschlußwiderständen benutzt 
werden. Man verwendet sie, wenn man z. B. nach dem angegebenen Verfahren 


Abb. 12. Zur punktweisen Berechnung der Betriebsdämpfung. 


den Ort der Mindestdämpfung gefunden hat und für ihn oder eine benachbarte Impe- 
danz die Dämpfung selbst berechnen will. Die Formel für die Betriebsdämpfung 
bei komplexer Belastung schreiben wir 


er RANUM 
| 2M- |R] | 
Unter dem Logarithmus stehen vier Faktoren, die wir der komplexen Zahlen- 
ebene unmittelbar entnehmen können, wenn wir in sie die Schwingwiderstände 
--W HM, —W— M und den Belastungswiderstand R einzeichnen (Abb. 12). 
Die Faktoren der Gleichung (27) sind die Abstände der drei Punkte untereinander 
und der Abstand des Punktes Ў vom Nullpunkt. 
Entsprechend zerlegen wir die Formel (9) für die Betriebsdämpfung bei reeller 
Belastung unter Verwendung der Zusätzreaktanzen jX, in 


^1 +7Х‹+ WEM IRHK UM 
2M. R | 
Die Zählerfaktoren sind wieder die Abstände der Belastungsimpedanz А + Ј Х, 


von den Schwingwiderständen, im Nenner steht der Abstand dieser Punkte von- 
einander und der Abstand der Belastungsimpedanz von der imaginären Achse (Abb. 12) 


b (27) 


Ь =] (28) 
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In dieser Methode hat man ein sehr einfaches Mittel, durch punktweise Berech- 
nung der Dämpfung etwa die Schärfe des Kreuzungspunktes oder des Minimums zu 
untersuchen oder den Dämpfungsverlauf längs gewünschter Kurven, z. B. der reellen 
Achse, zu berechnen. 


Zusammenfassung. 


Unter Beschränkung auf Vierpole, die auf beiden Seiten gleiche Wellenwider- 
stände haben, und auf gleiche Widerstände von Generator und Verbraucher wird der 
Verlauf der Dämpfung als Funktion der Belastungswiderstände untersucht und dabei 
der Zusammenhang mit den Scheinwiderständen besonders beachtet. Die beiden 
Schwingwiderstände des Vierpoles, die als Lösung der Gleichung 


URN = — Ж 
die Selbsterregung des Systems herbeiführen, bestimmen den Dämpfungsverlauf am 
wesentlichsten. Bei komplexer Belastung sind die Wellenwiderstände 
UR = R 
Kreuzungspunkte der Betriebsdämpfung. 

Für den wichtigsten Fall reeller Abschlußwiderstände kann man durch zusätz- 
liche Reaktanzen jX, ein Minimum der Betriebsdämpfung bei konjugierter An- 
E UR+j7jA)=R-jÄ, 
erreichen. 


Die Kurven konstanter Dämpfung sind allgemein Kurven vierter Ordnung, 
die bei Reaktanzvierpolen in je zwei Kreise zerfallen können. 


Über Schaltungen zur Verbindung von homogenen 
und pupinisierten Leitungen. 


Von Felix Strecker und Richard Feldtkeller. 
Mit 12 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Patentabteilung und dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 6. Oktober 1927. 


Einleitung. 


In früheren Arbeiten haben wir Netzwerke angegeben, die sowohl für pupini- 
sierte Leitungen!) als auch für homogene Leitungen?) den Eingangswellenwiderstand 
auf einen praktisch konstanten reellen Wert umbilden. Mit Hilfe dieser Endnetz- 
werke können Pupinleitungen und homogene Leitungen für beide Übertragungs- 
richtungen reflexionsfrei miteinander verbunden werden. In Zweidrahtverbindungen 
geben auftretende Reflexionen zu Echoerscheinungen und Rückkopplungsverzerrungen 
Anlaß, die durch die Zwischenschaltungen vermieden werden sollen. Hat man nur 
auf einer Seite der Stoßstelle einen Verstärker, so genügt es, die Reflexionen der vom 
Verstärker kommenden Ströme zu vermeiden. Für den Teilnehmer kommt durch 
die Reflexion an der Stoßstelle kein merkliches Echo zustande, da die Laufzeit 
vom Teilnehmer bis zur Stoßstelle und zurück zu kurz ist. Bei einer Entfernung 
von 250 km wird auf mittelstark belasteten Pupinkabeln der Echostrom noch nicht 
störend, wenn er um mehr als b = 0,5 gegenüber dem auf die Leitung gehenden 
Sprechstrom gedämpft 1513). Da im allgemeinen die Verstärkerfeldlänge auf der- 
artigen Leitungen etwa 150 km beträgt, ist eine erheblich geringere Echodämpfung 
noch zulässig, während sie bei dieser Entfernung mindestens gleich der doppelten 
Verstärkerfelddämpfung ist. 

Bei homogenen Leitungen sind die Laufzeiten noch viel kürzer, so daß hier 
erst recht kein Echo auftritt. 

Es sind nun zwei Fälle zu unterscheiden (Abb. 1), je nachdem, ob die homogene 
oder die pupinisierte Leitung am Verstärker liegt. 


1. Reflexionsfreier Abschluß der homogenen Leitung. 

Wir behandeln den in dem oberen Teil der Abb. 1 dargestellten Fall, daß die 
beim Teilnehmer beginnende Pupinleitung durch eine homogene Leitung zum Ver- 
stärkeramt geführt wird. Die Aufgabe besteht dann darin, die homogene Leitung 

1) F. Strecker u. R. Feldtkeller: Wiss. Vröffentl. a. а. Siemens-Konzern Bd. 5, S. 128. 1927. 


2) К. Feldtkeller: TFT Bd. 16, S. 91. 1927. 
3) A. Clark: El. Comm. Ва. 1, S. 26, Heft 3. 1923. 
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an der Stoßstelle mit einem ihrem Wellenwiderstand gleichen Scheinwiderstand 
abzuschließen. Zu diesem Zweck wird der Frequenzgang des Wellenwiderstandes der 
Pupinleitung durch ein Endnetzwerk umgebildet. In Abb. 2 ist der Wellenwiderstand 
der 1,4 Stammleiter des deutschen Normalkabels in der komplexen Ebene zwischen 
320 und 2070 Hz. dargestellt (Kurve 1). Durch das Endnetzwerk wird er auf den Wel- 


TeiInehmer 


А homg. Leitun ee 
Teilnehmer 7 9 Pupinieitung Verstärker 


Abb. 1. 


lenwiderstand der entsprechenden homogenen Leitung (Kurve 2) umgebildet. Dieser 
Wellenwiderstand kann mit hinreichender Genauigkeit durch die Reihenschaltung 
eines Widerstandes R, und eines Kondensators С„ dargestellt werden. Diese Darstel- 


lung gilt mit einer Genauigkeit von 3% bis herab zu einer Frequenz о, für die z o 
D 


den Wert 2,0 hat. Für die mittelstark pupinisierten Normalkabel sind diese Fre- 
quenzen in der nachstehenden Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 


DEENEN 
Rp Ср 


1,4 тт Stamm 


1,4 mm Vierer 853 | 
; | 8 К 
09mm Stamm 206 1295 1,4 mm omm 15: 89 | 3954 Е 
09 vi 319 1960 1,4 mm Vierer 181 6,00 
жч | 0.9 mm Stamm 1703 1,82 
0,9 mm Vierer 810 2,65 


Demnach ist die Darstellung durch Widerstand und Reihenkondensator für das 
Gebiet der Sprechfrequenzen bei allen Leiterarten möglich. 


Die Werte von Widerstand und Kapazität sind R, = үс С, = 2р С. (Та- 


belle 2): 


Weilenwiderstand 
74mm Stamm Normalkabel 


о 


Wellenwiderstand 
3mm Bronze-Freiltg. 


0 7000 2000 300052 | 
Abb. 2. | Abb. 3. 


Als homogene Leitungen kommen meist Bronzefreileitungen in Frage. Der 
Wellenwiderstand der häufigst vorkommenden 3 mm-Leitung ist in Abb. 2 als 
Kurve 3 eingezeichnet. Derartige Wellenwiderstände können durch Netzwerke aus 
Widerständen und Kondensatoren, z. B. durch die in Abb. 3 gezeichnete Schaltung, 
aus vier Elementen dargestellt werden. Die Bemessung der Elemente hängt von der 
Länge des Bandes der Sprechfrequenzen ab. Gelangen nur Frequenzen zur Über- 
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tragung, für die = o größer als 0,5 ist (wobei L, und А, die kilometrischen Werte 
A 


der homogenen Leitung bedeuten), so gelten für die Konstanten des Netzwerkes 
die Werte der ersten Spalte der folgenden Tabelle, die durch eine Entwicklung des 
Wellenwiderstandes für о = oo abgeleitet sind!). Liegt das Übertragungsband so, 


daß die untere Grenze bis zu = o = 0,2 reicht, so erhält man mit den Werten 
h 


der zweiten Spalte eine größere Genauigkeit?). | Tabelle 3. 
Man kann sich nun die homogene Leitung = 

durch diese Nachbildung abgeschlossen den- 

ken, wobei der Widerstand R, durch den 

Realteil des Wellenwiderstandes der Pupin- 


leitung gebildet wird und der übrige Teil SH | ті 
des Netzwerkes, die Überschußnachbildung?), С, 4 | - Ob C: 3,32 - | Е С. 
durch besondere Schaltelemente herzustellen Er T 

ist. Da R, und R, im allgemeinen verschie- R, 0,5 | ©, Lin: ©, 


dene Größe haben, muß ein Übertrager von 
entsprechendem Übersetzungsverhältnis vor die Pupinleitung geschaltet werden. 

Wir nehmen zunächst an, daß dieser Übertrager unendlich große Induktivität 
und verschwindenden Kurzschlußwiderstand habe. Sein Scheinwiderstand auf der 
Seite der homogenen Leitung hat dann zwar den richtigen Realteil R,, aber eine 
Blindkomponente, die vom Blindanteil des umgebildeten Wellenwiderstandes der 


| homg. Ltg. 


Pupinieitung | Endnetzwerk Übertrager 
Abb. 4. 


Überschußnachbild, 


Pupinleitung herrührt, den wir uns durch einen Reihenkondensator С, ersetzt 
dachten. Der Scheinwiderstand ist demnach 
1 Р, 
ДЫ, R, | 
Der Blindanteil dieses Scheinwiderstandes muß bei der Bemessung des Konden- 
sators Co berücksichtigt werden, indem die in der Tafel 3 angegebenen Werte ent- 
sprechend zu vergrößern sind. 


Die Schaltung, die zur Verbindung der beiden Fernleitungen dient, bekommt 
den Aufbau der Abb. 4. 


ВА, + 


2. Beispiele. 


Als erstes Beispiel behandeln wir den Fall, der der Abb. 1 zugrunde liegt, daß 
eine 3 mm-Bronzefreileitung durch eine 1,4 mm-Stammleitung des Normalkabels 
abgeschlossen ist. 

Die kilometrischen Konstanten der Freileitung sind 


L, = 2,04mH, C0,=60muF, R=5442. 


1) R. Strecker u. R. Feldtkeller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, S. 134. 1927. 
2) F. Strecker: Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Bd. 6, 5. 88. 1927. 
3) R. Hoyt: Britische Patentschrift 214249. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. d 
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Die Spulenfeldwerte der Pupinleitung sind 
L,=191,3mH, C,=73,4muF, ХР, – 600. 

Die untere Grenze des Bereiches der Sprechfrequenzen von 320 Hz entspricht 
dem Wert vi о = 0,75. Demnach sind die Werte der ersten Spalte der Tabelle 3 zu 
benutzen. Es wird 

В, = 584 Q, Со = 2,57 uF, C = 2,57 uF, R, = 292 2. 


Da der Nennwert des Wellenwiderstandes der Pupinleitung R, = 1588 2 ist, 
muß der Übertrager ein Windungszahlverhältnis von 


erhalten. Der Reihenkondensator С„ von 3,95 uF wirkt auf der Seite der homo- 
genen Leitung wie ein Kondensator von 


1,652 · 3,95 uF = 10,8 uF. 


Der -Längskondensator С, der Überschußnachbildung der homogenen Leitung 
ist so zu ändern, daß er diesen Kondensator auf den Wert 2,57 uF ergänzt. Es ergibt 


sich 10,8 - 2,57 
Со == 10,8 — 2,57 нЕ = 3,33 нЕ e 


Als zweites Beispiel denken wir uns dieselbe Pupinleitung mit einer 1,5 mm-Bronze- 
freileitung verbunden, deren kilometrische Werte L, = 2,3 mH, С, = 5,1 muF, 
R, = 20 2 sind. Bei der Frequenz von 320 Hz wird dann ZL,/R,  w = 0,23, so daß 
die Werte der zweiten Spalte der Tabelle 3 zu wählen sind. 


3. Berücksichtigung des Übertragers. 


Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen, daß der Übertrager unend- 
liche Induktivität und verschwindenden Kurzschlußwiderstand besitzt. In Wirklich- 
keit muß man damit rechnen, daß sein Kurzschlußwiderstand endlich, aber reell 
und konstant ist, da die Streuung vernachlässigt werden kann. Der endliche Wert 
der Induktivität bildet den Scheinwiderstand wie eine Parallelinduktivität um. Dazu 
kommt der Einfluß der Eigenkapazität. 

Diese Eigenkapazität kann als Schaltelement des Endnetzwerkes gedacht werden, 
wenn man dieses so aufbaut, daß ein Parallelkondensator am Ende liegt. Diese Be- 
dingung wird erfüllt durch das in Abb. 4 
dargestellte Endnetzwerk!), das aus der 
Siemensnachbildung abgeleitet worden 
Übertrager ist. Die Wirkung der Parallelinduktivität 

a f kann durch eine Reihenkapazität aufge- 

Sek hoben werden, zu der gegebenenfalls ein 

Widerstand parallel zu schalten ist?). Ist die Parallelinduktivität des Übertragers so 
groß, daß ein Reihenkondensator genügt, so kann dieser mit dem Reihenkondensator 
Co der Überschußnachbildung vereinigt werden. Die Gleichstromwiderstände r, 


Гә 


Pupinleitung 


1) R. Feldtkeller: ENT. Bd. 4, S. 258. 1927. 
2) К. Hoyt: U.S.A.-Patentschrift 1430808. — К. Feldtkeller u. Е. Strecker: ENT. Ва. 4, 


5. 125. 1927. 
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und r, der Wicklungen können durch zwei Reihenwiderstände dargestellt werden 
(Abb. 5), die sich wie die Quadrate der Windungszahlen des Übertragers verhalten. 
Von der Seite der homogenen Leitung aus gesehen wirken sie wie ein Widerstand 
von der Größe 2r, auf dieser Seite. Demnach muß das Übersetzungsverhältnis des 
Übertragers so vergrößert werden, daß der Belastungswiderstand R,, mit dem der 
Übertrager auf der Seite der Pupinleitung abgeschlossen ist, auf den Wert Б, — 2r, 
gebracht wird. 


4. Reflexionsfreier Abschluß der pupinisierten Leitung. 


Bei dem zweiten Fall, der vorkommen kann, der im unteren Teil von Abb. 1 
dargestellt ist, liegt die pupinisierte Leitung am Verstärker und die homogene Leitung 
ist an der Stoßstelle so auszubauen, daß sich ein Scheinwiderstand ergibt, der dem 
Wellenwiderstand der Pupinleitung gleich ist. Wir gehen davon aus, daß der Schein- 
wiederstand eines Endnetzwerkes der Pupinleitung dann gleich ihrem Wellenwider- 
stand wird, wenn es mit einer Schaltung abgeschlossen ist, deren Scheinwiderstand 
dem Wellenwiderstand 

1 
Mitoc a 
der homogenen Ersatzleitung gleich ist. 

Die Frequenzabhängigkeit des Wellenwiderstandes der homogenen Fernleitung 
kann durch Schaltungen, die wir später beschreiben werden, beseitigt werden, so 
daß man einen konstanten reellen Scheinwiderstand R, erhält. Durch einen passend 
gewählten Übertrager wird dieser Wert auf den Wert R, gebracht, so daß man nach 
Reihenschaltung eines Kondensators von der Größe С„ den gewünschten Abschluß- 


г 260 | | Р 2. 
EES | Öder- | ap e | Ser 
EE ragen EE EUER оо Ё Z, 
Abb. 6. Abb. 7. 


widerstand für das Endnetzwerk erhält. Die Abweichungen, die durch die Über- 
tragerinduktivitäten, Kapazitäten und Verluste in diesem Scheinwiderstand ent- 
stehen, können, wie bei dem vorigen Fall beschrieben, beseitigt werden. Hierzu ist 
wiederum eine Rückbildungsschaltung aus einem Kondensator mit parallelliegendem 
Widerstand in Reihe zum Übertrager zu schalten und das Übersetzungsverhältnis 
entsprechend zu ändern. Die Übertragerkapazität kann wiederum ohne merklichen 
Fehler zum Endnetzwerk der Pupinleitung gerechnet werden. Abb. 6 zeigt den Auf- 
bau einer derartigen Verbindung. 

Für die Umbildungsschaltung gibt es zwei Möglichkeiten!). 

Es ist bekannt, daß eine Schaltung nach Abb. 7 den konstanten, reellen Schein- 
widerstand Е hat, wenn die Impedanzen Z, und Z, widerstandsreziprok sind mit 
Bezug auf R als Inversionspotenz, d. h. wenn die Gleichung 

2.25. 
besteht. 


1) Vgl. auch Bartlett: J. I. Е. Е Bd. 63, S. 593. 1925. 
О* 
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Wir setzen für R und Z, die Schaltung nach Abb. 3, die den Wellenwiderstand 
der homogenen Leitung nachbildet, wobei 


R=R, 


angenommen wird, so daß Z, gleich der Überschußnachbildung aus C,, R, und С, 
wird. Man sieht dann, daß die Umbildung auf den reellen konstanten Wert R, er- 
folgen kann durch Parallelschaltung eines Widerstandes А іп Reihe mit der Schaltung, 
die mit Bezug auf R, als . 1, 
Inversionspotenz zur Über- d 

schußnachbildung reziprok | 1,2 
ist (Abb. 8). Die Genauig- 
keit dieser Umbildung ent- 
spricht der Genauigkeit, mit 
der die Überschußnachbil- 
dung die Frequenzabhängig- 
keit des Wellenwiderstandes 
der homogenen Leitung 
trifft. In Abhängigkeit vom 
Frequenzbereich gelten die 
Gesichtspunkte für die Be- 
messung der Umbildungs- 
schaltung, die zur Aufstel- 
lung der Tabelle 3 geführt 
haben. 

Eine zweite Möglichkeit 
zur Umbildung des Wellen- 
widerstandesder homogenen 
Fernleitung erhält man 
durch Parallelschalten einer 


In 
di 

Umbildungsschaltung 
Abb. 8. Abb. 9. 


Induktivität Г. Hierdurch verschieben sich die Frequenzpunkte der Wellenwider- 
standskurve (Abb. 9) auf den durch sie gehenden Reaktanzkreisen durch das Ge- 
biet positiver Reaktanzen nach dem Anfangspunkte des Koordinatensystems. Für 
die Frequenz Lo/R = 1 ist dieser Reaktanzkreis eingezeichnet. Mit verschiedenen 
Werten der Parallelinduktivität ergeben sich auf diese Weise die drei Schein- 
widerstandskurven, die den Werten 


IT, те, С, IT IO. 
L, = 2,0 ме» Dis 1,0 LA L, und 0,177 Se On L, 
| A 
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der Parallelinduktivität entsprechen. In Abb. 9 ist bei der Angabe der Werte von 
Ja die Einheit ES Г, fortgelassen. Zu diesen Scheinwiderständen sind Schein- 

h 


widerstände hinzuzufügen, die sie für einen gewissen Frequenzbereich auf den Wert 
үГъ/Сһ verschieben. Für die innerste Kurve und die Frequenz œwL/R = 1 ist der 
Scheinwiderstandsvektor U der umgebildeten Leitung eingezeichnet. Die Reihen- 
schaltung muß demnach einen Scheinwiderstand W haben. Für Werte von U, deren 
Realteil größer als VO ist, besteht keine Möglichkeit, den Scheinwiderstand du 
zu verwirklichen, da er negativen Realteil haben müßte. Die Parallelinduktivität 
un 
muß daher, wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, kleiner als L SE? L, gewählt 
h = 
werden, damit der Realteil von U für alle Frequenzen unterhalb ү/,/С, liegt. 


Wählt man die Parallelinduktivität in der Nähe von L, = ES L,, so kann 
h 


u "отд Hoi ү. | 
Umbildungschaltung 


Abb. 10. 


Abb. 11. 


man für genügend hohe Frequenzen den Widerstand ® durch einen Reihenkonden- 


sator von etwa С, = 1,6. SS? С darstellen. Es ergibt sich somit die Schaltung 


h 
nach Abb. 10. Die Anpassung kann hiermit bis zu Frequenzen oberhalb о L/R = 1 bs? 
je nach der gewünschten Genauigkeit erreicht werden. 

Für einen weiteren Frequenzbereich wählt man zweckmäßig Induktivitäten L, 


JE 
kleiner als a. La. Dann läßt sich ein Netzwerk angeben, das den Widerstand ® 
h Se 
für alle Frequenzen annähert. Für den Wert L, = е: L,, für den die innerste 
h 

Kurve der Abb. 9 gilt, gibt die Schaltung nach Abb. 11 eine Nachbildung des Wider- 
standes W mit der aus den Kurven von Abb. 12 zu erkennenden Genauigkeit. Die 
ausgezogene Kurve ist die Sollkurve, die der Abb. 9 entnommen wurde. Die ge- 
strichelte Kurve zeigt den Scheinwiderstand des Netzwerkes nach Abb. 11, wenn man 

ihm die Werte PO ee 
L, = 0,55 мб, І, R=YL/lCh, С, = 1,38 (ut: С, 
К, К, 


gibt. In diesem Falle würde die Umbildung des Scheinwiderstandes der homogenen 
Leitung auf den reellen konstanten Wert Val? mit einer Genauigkeit von etwa 
3% für das gesamte Frequenzgebiet erfolgen. 
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Gegenüber der vorher beschriebenen hat diese Schaltung den Vorteil, daß die 
Parallelinduktivität L, als Übertrager ausgebildet werden kann, der die Übersetzung 
des Scheinwiderstandes im Verhältnis R,/R, vornimmt. Man spart dadurch nicht 
nur den besonderen Übertrager, sondern auch die Rückbildungsschaltung, die not- 
wendig war, weil der Übertrager keine unendlich großen Induktivitäten erhalten kann, 
da in diesem Fall die endliche Induktivität des Übertragers an Stelle von L, zur Um- 
bildung ausgenutzt wird. 


Schluß. 


Es hat sich gezeigt, daß Lösungen gefunden werden können für die Aufgabe einer 
Scheinwiderstandsanpassung und damit einer Vermeidung von Echoströmen für 
Frequenzbänder, die beliebig tief liegen. Z. B. können als untere Grenzen die Frequen- 
zen gewählt werden, für die L,o/R, = 0,2 wird, bei denen der Wellenwiderstand der 
homogenen Leitung bereits ganz erhebliche Abweichungen vom Werte yL,/C, zeigt. 
Es würde technisch keine Schwierigkeiten machen, die Anpassung auch auf Frequen- 
zen unter Lol Е, = 0,2 auszudehnen. 

Für die wirkliche Ausführung werden jedoch solche Fälle zu vermeiden sein, da 
man sogar in dem Fall, daß die untere Grenze bei Lob, = 0,2 liegt, in den Um- 
bildungsschaltungen unzulässig hohe Dämpfungen bekommt. Man wird die An- 
wendung der Umbildungsschaltungen auf Leitungen beschränken müssen, bei denen 
die untere Grenze des Frequenzbandes etwa bei Z,wo/R, = 1 liegt, da dann die 
Dämpfungen nur bei den tiefsten Frequenzen Werte von wenigen Zehnteln (etwa 
b = 0,2) erreichen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Schaltungen angegeben zur einseitigen Anpassung einer homogenen 
Leitung und einer pupinisierten Leitung aneinander, die Anwendung finden können, 
wenn eine zusammengesetzte Leitung nur an einem Ende mit einem Verstärker ver- 
bunden ist. 


Die Optik der Gesamtstrahlungspyrometer. 


Von Hildegard Miething. 
Mit 13 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Abteilung für wärmetechnisches Meßwesen des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 14. Mai 1927. 


Die Energie, die ein schwarzer Körper ausstrahlt, wächst nach dem Stefan- 
Boltzmannschen Gesetz mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur an, dem- 
zufolge Е = о Т+ (Е = Energie, о = Konstante und T = absolute Temperatur). Ein 
Apparat, mit dem man die von einem Körper ausgestrahlte Energie auffängt, muB 
diese Abhängigkeit des Energiezuwachses mit der Temperatur anzeigen. Bei den 
normalen handelsüblichen Strahlungspyrometern wird die zugestrahlte Energie auf 
die Lötstelle eines Thermoelementes konzentriert. Da sich die Lötstelle der auf- 
gefangenen Energie proportional erwärmt, so muß die thermoelektrische Kraft des 
Strahlungspyrometers, vorausgesetzt, daß das eingebaute Thermoelement eine gerad- 
linige Eichkurve hat, mit der vierten Potenz der Temperatur des zu messenden Kör- 
‘pers zunehmen. Bei nicht geradliniger Charakteristik des Thermoelementes überlagert 
die Krümmung der Thermoelementeichung die Beziehung nach der vierten Potenz. 

Es ist der Zweck der vorliegenden Arbeit, zu untersuchen, wie weit eines der ge- 
bräuchlichsten Strahlungspyrometer, das Ardometer, die aufgenommene Energie 
anzeigt und wie weit durch die 
dazwischen geschalteten Medien 
diese Anzeige beeinträchtigt 
wird, kurz wie weit dieses In- 
strument dazu dienen kann, 
absolute Strahlungsenergien zu 
messen. 

Bevor wir auf diese Un- 
tersuchungen eingehen, wollen Abb. 1. Schema des Ardometers. 
wir uns den Aufbau des Ardo- 
meters noch einmal ansehen (Abb. 1). Die von dem Strahler ausgehenden 
Licht- und Wärmestrahlen gehen durch die Ardometerlinse aus Glas oder Quarz 
hindurch, treten durch die Glasglocke des Vakuumthermoelementes und fallen auf 
die Lötstelle des Thermoelementes aus Nickelchrom und Konstantan. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) ist durch analytische Rechnungen auf 
theoretischem Wege gezeigt und durch eine Messung bewiesen worden, wie die Durch- 


t 


1) H. Schmidt u. E. Furthmann: Über den Einfluß der Linsenabsorption bei Messungen mit Ge- 
samtstrahlungs-Pyrometern. Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Institut f. Eisenforschung, Düsseldorf, Bd. VIII, 
Nr. 65. 1926. 
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lässigkeiten der bei einem Gesamtstrahlungspyrometer verwendeten Linsen auf die 
Temperaturmessung eines schwarzen Strahlers und des glühenden Platins einwirken. 


1 
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Abb. 2. Isothermen bei 1000° С abs.!) 
a = Strahlung des schwarzen Körpers; 
Ь = durcheineQuarzplatte durchgelassene Strahlung desschwarzen Körpers; 
c = durch eine 2 mm dicke Glasplatte durchgelassene Strahlung des 
schwarzen Körpers; 
d = um die Reflexion an der Glaslinse verminderte Strahlung des schwar- 
zen Körpers. 


Da jedoch die Durchlässigkeit des 
Glases nicht genau bekannt war 
und durch vereinfachende An- 
nahmen in der Rechnung ersetzt 
werden mußte, da ferner eine 
Temperaturmessung an glühen- 
dem Platin zwar theoretisch 
allein zu erfassen ist, für die Be- 
dürfnisse der Praxis jedoch kaum 
Interesse beanspruchen dürfte, 
wurden die Betrachtungen hier 
unter Zugrundelegung der ge- 
messenen Daten fürdie Durchläs- 
sigkeit des Glases und unter Ап- 


- wendung von übersichtlichen, 


einfachen graphischen Rech- 
nungsverfahren ausgeführt, wo- 
bei die Strahlung von Eisen und 
Kupfer, deren praktische Tem- 
peraturmessung erwünscht ist, 
Berücksichtigung fanden. Wie 
groß die Absorption von Glas 


und Quarz im Strahlungsgang ist, ließ sich durch folgende Rechnungen feststellen: 


WE 
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Abb. 3. Isothermen bei 2000°C abs.!) 


a = Strahlung des schwarzen Körpers; 
b = durch eine Quarzplatte durchgelassene Strahlung des schwarzen Körpers; 


е = durch eine 2mm dicke Glasplatte durchgelassene Strahlung des schwarzen Körpers; 
d = um die Reflexion an der Glaslinse verminderte Strahlung des schwarzen Körpers. 


Für drei Temperaturen 7 = 1000° abs. = 727° С, 1500° abs. = 1227° С 
und 2000° abs. = 1727° С wird die Strahlungsintensität Ё des schwarzen 
1) Die Maßstäbe der Ordinaten von Abb. 2 und Abb. 3 sind willkürlich und können nicht auf- 


einander bezogen werden. 
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Körpers für die einzelnen Wellenlängen 4 nach der Wien-Planckschen Strahlungs- 


gleichung 2-5 
Е; Т = © 


eT — 1 


berechnet. Die Konstante с, wurde mit dem Werte 14300 u · Grad eingesetzt. 
Diese Kurven sind in den Abb. 2 und 3 für 1000°.abs. und 2000° abs. wieder- 
gegeben (mit a bezeichnet). Mit Hilfe der berechneten Strahlungskurven und der 
bekannten von der Wellenlänge abhängigen Durchlässigkeit des Quarzes!) wurde 


die Strahlung eines schwarzen Körpers berech- 
net, vor den eine Quarzplatte von 1 mm Dicke 
geschaltet wurde. Diese Werte sind in der 
Kurve b in den Abb. 2 und 3 aufgetragen. 
Durch graphisches Integrieren mit einem Kom- 
pensationsplanimeter nach Schnöckel, durch 
Auswägen und Auszählen der Quadratmillimeter 
der beiden Flächen wurde berechnet, daß eine 
1 mm dicke Quarzplatte bei 1000° abs. 56%, bei 
1500° abs. 82% und bei 2000° abs. 95% durch- 
läßt (Abb. 6, Kurve d). 

Wie liegen nun die Verhältnisse bei der 
wichtigeren Glaslinse? Die Absorption für das 
Glasmaterial der Ardometerlinse wurde freund- 
licherweise durch Vermittlung des Herrn Dr. 
Skaupy von Herrn Dr. Schmidt-Reps bei der 
Osram-K. m. b. H. mit dem Ultrarotspektrogra- 
phen festgestellt. Die Durchlässigkeit einer 2mm 
und einer 4 mm dicken Platte ist in Abb. 4 
wiedergegeben. Bei diesen beiden Kurven 
scheint die bekannte Beziehung Р, = D? nicht 
bestätigt zu sein. Der Logarithmus der Durch- 
lässigkeit des Glases nimmt nicht im Verhält- 
nis seiner Dicke ab. Die scheinbaren Ab- 
weichungen von dieser Beziehung sind so groß, 
daß sie keinesfalls mehr auf Meßfehler oder 
-ungenauigkeiten geschoben werden können. 
Wenn man den durchgelassenen Teil der Strah- 
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Abb. 4. Gemessene Durchlässigkeit des 
Ardometerglases. 


а = іп 4mm dicker Platte, 
b = in 2 mm dicker Platte. 


lung mit D, den an den beiden Oberflächen einer Scheibe oder Linse reflektierten 
Teil mit R, den auf dem Wege durch das Glas selbst absorbierten Teil mit А, 
die gemessene Absorption mit A’ und die gemessene Durchlässigkeit mit D’ be- 
zeichnet, so ist A’ + D’ = 1 und А + R= А’ = 1 — D. Die wahre Durchlässig- 
keit und Absorption, die die Abhängigkeit von der Dicke des Materials zeigen, 
werden aus folgenden Beziehungen errechnet: — R + Р, = D, und —R + р? = D}, 
wobei die Bezichung D = D, zugrunde gelegt wird und die Indizes sich auf die 
Plattendicke in Millimetern beziehen. Die Werte für D werden aus den Kurven 
für die Durchlässigkeit der Gläser bei den Meßpunkten abgelesen. Sie sind 


1) W. W. Coblentz: Bull. Bureau of Standards. Scient. Pap. 401/1920, S. 701. 
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zusammen mit den Werten, die sich aus der Rechnung ergeben, in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 


| | 
A | D, Р, р, | Dé | А, | А, | R ı D-Linse 


1,83 | 0,974 | 0,948 | 0,882 0,856 0,026 , 0,052 | 0,092 
2,10 | 0,969 0,939 | 0,800 0,770 0.031 | 0,061 0,169 
242 | 0921 0849 | 0712 ` 0643 0079 0.151 0207 
2,76 0,874 0,763 | 0,552 042 0126 0,237 | 0,322 
3,08 0,846 0,716 | 0,394 : 0,260 0,154 0,284 0,452 | 0,933 


Die graphische Darstellung dieser Werte ist aus Abb. 5 zu ersehen, wobei die 
gestrichelten Kurven extrapolierte Werte andeuten. Sie zeigen, daß die Reflexion 
an der Oberfläche größere Abhängigkeit von der Wellenlänge der Strahlung auf- 
weist als die Absorption im Glas. 

Da die gebräuchliche Glaslinse des Ardometers 
in der Mitte eine Dicke von 2,4mm besitzt, wurde 
die Strahlung eines schwarzen Körpers bei den 
oben angegebenen Temperaturen mit der Durch- 
lässigkeit der 2 mm dicken Glasplatte kombiniert. 
Die auf diese Weise errechneten Kurven sind in 
der Abb. 2 und 3, Kurve c, angegeben. 

Durch Ausplanimetrieren der Flächen wurde 
die Durchlässigkeit der Glasplatte in Prozenten der 
Strahlung eines schwarzen Strahlers der bestimm- 
ten Temperatur ermittelt. Abb. 6 Kurvea. Bei 
1000° abs. läßt die 2 mm starke Glasplatte 24,7 %, 
bei 1500° 50% und bei 2000° 69% durch. Kurve b 
auf Abb. 6 zeigt die in gleicher Weise berechnete 
j Durchlässigkeit einer 4mm dicken Glasplatte. Die 

7 141 2 4 3 U Kurven sind interessant, weil sie deutlich zeigen, wie- 
ee E viel ungünstiger die Glaslinse bei tieferen als bei 

i у ‚des höheren Temperaturen ist. Auf den Abb. 2 und 3 
ist noch mit strichpunktierter Kurve d eingezeich- 

net, welche Strahlung ein schwarzer Körper emittieren würde, wenn eine Platte von 
unendlich dünner Dicke vor den Strahler geschaltet würde, die nur durch Reflexion 
Strahlung vernichtet, aber nichts absorbiert. Die aus diesen Kurven graphisch be- 
rechnete Durchlässigkeit der Glasplatten ist in Kurve с auf Abh. 6 eingezeichnet. 

Es war nunmehr von größtem Interesse, festzustellen, wie die berechneten Ab- 
sorptionswerte mit den meßbaren und gemessenen übereinstimmen. Deshalb wurden 
zur Untersuchung der Optik an einem Ardometer Meßreihen aufgenommen, die sich 
durch Wiederholung bestätigen ließen. Man stellte ein normales Ardometerfernrohr 
vor einen elektrischen Widerstandsofen, dessen glühender Teil ein Kohlerohr von 
40 mm 1. №. und 400 mm auf gleichmäßige Temperatur erhitzte Länge bildete. Im 
hinteren Drittel dieser Glühzone lag ein sphärisch ausgehöhlter Kohleklotz, auf 
den das Ardometer eingestellt wurde. Bei dieser Anordnung wird angenommen, 
daß die aus dem Innern des Ofens kommende Strahlung der des schwarzen Körpers 
sehr nahe kommt. Die thermoelektrische Kraft, die das Ardometer erzeugte, wurde 
in Abhängigkeit von der Temperatur des Ofens, die mit einem Holborn-Kurlbaum- 
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Pyrometer bestimmt wurde, gemessen. Bei diesen Messungen war die Glasglocke, 
die das Thermoelement umgibt, entfernt. Eine Messung führte man mit der nor- 
malen Glaslinse aus, dann wurde diese durch Linsen gleicher Brennweite und Öff- 
nung aus Quarz und Steinsalz ersetzt. Da Steinsalz!) erst bei 13 и anfängt, Strah- 
lung zu absorbieren, so darf man in dem Bereich zwischen 700° und 2000° C, bei 
dem die Untersuchungen vorgenommen wurden, keine Absorption der Steinsalzlinse 
wahrnehmen. Um in dieser Beziehung sicher zu gehen, verwendeten wir ein anderes 
Strahlungs-Thermoelement, bei dem ein Hohlspiegel die Lichtstrahlen auffängt und 
auf das Blättchen konzentriert. Vor diesem befand sich eine Steinsalzplatte von 
2 mm Dicke. Es wurden Messungen mit und ohne diese Platte ausgeführt. 


Dabei stellte sich heraus, % 

u... BEE Zune ai 
s = = be 
BEIM Zn” 
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Temperaturen etwa 5% be- 
чй 
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trug, die auf Reflexion von 
Licht- und Wärmestrahlen 
ап den Oberflächen zurück- 
zuführen ist. Die Messun- 
gen mit Quarz- und Glas- 
linse wurden auf die mit 
Steinsalzlinse beobachteten 
und um 5% höher berech- 
neten Werte bezogen und „ 
ergaben die Absorption die- 

ser beiden Linsen. Sie 

konnten ferner in Bezie- ж ' 
hung zu den für diese Lin- ж ý “r 
sen und Materialien aus- Ӯ 
geführten Rechnungen ge- 
bracht werden. Веі der 
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Abb. 6. Durchlässigkeit des Linsenmaterials in Abhängigkeit 
von der Temperatur. 


a= Durchlässigkeit einer 2mm dicken Glasplatte (berechnet); 
b = Durchlässigkeit einer 4 mm dicken Glasplatte (berechnet); 


Rechnung für die Quarz- 
absorption wurde, wie be- 
reits erwähnt, die Durch- 
lässigkeit einer 1 mm dicken 
Quarzplatte der Rechnung 


е = Durchlässigkeit einer oo dünnen Glasplatte, die nur reflektiert (berechnet); 

d = Durchlässigkeit einer 1 mm dicken Quarzplatte (berechnet); 

е = Durchlässigkeit der Quarzlinse (gemessen); 

7= Durchlässigkeit der Quarzlinse bezogen auf unkorrigierte Werte der Stein- 
salzlinse (gemessen); 

g = Durchlässigkeit von einer 2 mm dicken Glasplatte vor Ardometer mit Stein- 
salzlinse (gemessen); 


h = Durchlässigkeit der normalen Glaslinse (gemessen). 


zugrunde gelegt. 

Da die normale Quarzlinse des Ardometers eine mittlere Dicke von etwa 1 mm 
hat, so war ein unmittelbarer Vergleich dieser berechneten Werte (Abb. 6, Kurve d) 
mit den Messungen (Abb. 6, Kurve e) möglich, die mit der Quarzlinse am Ardometer 
vorgenommen wurden. Dabei wurden die Vergleichswerte mit Steinsalzlinse um 
5% erhöht. Auch die Frage der Absorption bzw. Reflexion der Steinsalzlinse konnte 
durch den Vergleich zwischen Messung und Rechnung völlig geklärt werden. Bezicht 
man die Messung mit der Quarzlinse unmittelbar auf die mit Steinsalzlinse gewonne- 
nen Werte, so findet man, daß diese Werte bei allen Temperaturen höher als die 
berechneten Werte liegen (Kurve f). Experimentell ist bei 1600° С und höheren 


1) W. W. Coblentz: Bull. Bur. of Standards. l. c. 
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Temperaturen zwischen Quarz und Steinsalz kein Unterschied festzustellen, während 
die Rechnung bei 1727° eine Absorption des Quarzes von 6% ergibt. (Vgl. Abb. 6.) 
Die Strahlungskurve eines schwarzen Körpers bei 2000° abs. durch eine Steinsalz- 
platte betrachtet, weicht dagegen so wenig von der des schwarzen Körpers allein ab, 
daß es auf Abb. 3 noch nicht zeichnerisch, auch bei mehrfacher Vergrößerung der 
Zeichnung, dargestellt werden kann. Nimmt man aber, wie aus der Untersuchung 
mit der 2 mm dicken Steinsalzplatte hervorgeht, eine Absorption der Steinsalzlinse 
von im Mittel 3,5 mm Dicke von etwa 5% an, so fallen die berechneten und gemessenen 
Durchlässigkeitskurven für Quarzlinsen fest zusammen. 

Die Durchlässigkeit des Linsenglases ist in Abb. 6, Kurve а, b, с dargestellt, 
so wie es sich aus der Rechnung ergab. Diese Rechnung stimmte, wie die Zeich- 
nung veranschaulicht, hinreichend gut mit der Messung überein. Man vergleiche z. B. 
Kurve a mit Kurve g, die auf die Weise durch Messung entstand, daß vor ein Ardo- 
meter mit Steinsalzlinse dieselbe Glasplatte von 2 mm Dicke eingeschaltet wurde. 
Dagegen war die gemessene Absorption der Glaslinse allein geringer. Wenn man 
wiederum annimmt, daß die Linse nur mit einer Dicke von etwa 0,8 mm wirkt 
e — so dick ist der Rand der 
Plankonvexlinse — so ergibt 
sich unter Zugrundelegung 
der Werte der vorstehenden 
Tabelle, daß die Absorption 
der Linse außerordentlich 
gering ist und lediglich die 
Reflexion an den Glasober- 


a0 йй йй юу йй! no + zoo flächen einen Einfluß aus- 
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S “100° so  " = zu übt. Diese muß ebenso groß 

Abb. 7. Durchlässigkeit der Glaskolben der Thermoelemente Sein wie an einer ebenen 

(gemessen). Fläche, da man sich für 


die Reflexion die gewölbte 
Fläche auf die ebene projiziert denken muß. Kurve Ah zeigt die praktisch ge- 
messene Durchlässigkeit der Glaslinse, bezogen auf die korrigierten mit der 
Steinsalzlinse gemessenen Werte. Sie beweist, da sie mit der berechneten Kurve c 
fast zusammenfällt, daß bei der Linse lediglich die Reflexion an den Glasober- 
flächen wirkt. 

Zur vollständigen Beurteilung der optischen Einflüsse am Ardometer gehört, daß 
die Absorption durch den kleinen Glaskolben, der das Thermoelement umschließt, 
berücksichtigt wird. Diese Prüfung konnte nur experimentell geschehen, da für die 
Durchlässigkeit dieses Glases in Abhängigkeit von der Wellenlänge keine Unter- 
suchung als Grundlage zu einer Rechnung vorlag. Da jedoch prinzipiell in Abb. 2 
und 3 dargelegt ist, wie die Strahlungskurve des schwarzen Körpers durch Vorschal- 
ten eines Glases verändert wird, wäre eine Durchlässigkeitskurve dieses Glases 
selbst von minderem Interesse. Es ergab sich bei der Messung des Ardometers mit 
Steinsalzlinse an dem erwähnten Kohlerohrofen mit und ohne Glaskölbcehen um das 
Thermoelement die in Abb. 7 gezeichnete Kurve für die mittlere Durchlässigkeit 
mehrerer Kölbchen von 0,5—0,8 mm Glasdicke. 

Aus den gemessenen Werten für die Durchlässigkeit der Glaskölbchen, bei den 
verschiedenen Temperaturen, aus den berechneten Werten für die Durchlässigkeit 
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der Glas- und der Quarzlinse wurden die Gesamtdurchlässigkeiten der Optik des 
Strahlungspyrometers berechnet (Abb. 8)1). 

Stellt man die Strahlung eines schwarzen Körpers durch das Stefan-Boltzmann- 
sche Gesetz dar und fügt erstens eine empirische Größe х, ein, welche den Zusammen- 
hang zwischen aufgefangener Strahlungsenergie und thermoelektrischer Spannung 
berücksichtigt und zweitens eine Größe A,, die bei jeder Temperatur der Absorption 
durch die Optik Rechnung trägt, so erhält man die Formel e = А, · x+ о. Тї. Aus 
dieser Formel, in der e die thermoelektrische Spannung bedeutet, kann man die Eich- 
kurve des Ardometers berechnen. Nun ist 2, bei dem im Ardometer eingebauten 
Thermoelement nicht konstant, sondern temperaturabhängig, was durch den Index 
gekennzeichnet ist. Es liegt daran, daß die Charakteristik des eingebauten Thermo- 
elementes nicht gradlinig, sondern in schwach gekrümmter Kurve verläuft. Die 
thermoelektrische Kraft zw _ 


des Ardometerthermoele- | ` 
mentes läßt sich durch TI eege | — Е | u 

die Gleichung е = 0,0538 а _|_ A 
— 2,485 - 10-512 + 6,06 и | | me 

- 10-813 darstellen, wobei ” Ki | a н 
das quadratische und ku- $% a 
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mannschen Gesetz erfaßt um | | 
wird. Die Größe A, obiger 7 #7 MM A 0135—07 157-6 77 9 19х10" 


Gleichung kann für eine Abb. 8. Gesamtdurchlässigkeit der Optik des Ardometers in 
jede Temperatur aus der Abhängigkeit von der Temperatur. 


Kurve aus Abb. 8, die a Be 

der betreffenden Linse ent- 

spricht, abgelesen werden. Die berechnete Eichkurve wird neben der gemessenen 
für ein Ardometer für den Meßbereich 1600° С in Abb. 9 wiedergegeben. Die Papier- 
einteilung ist logarithmisch, darum ergibt sich für die Berechnung nach dem Stefan- 
Boltzmannschen Gesetz eine Gerade (a) und für die Eichkurve (b), die mit der Be- 
rechnung (c) gut übereinstimmt, eine gekrümmte Kurve. 

Da die Absorption der Optik bei allen Temperaturen zwischen 700 und 2000° C 
nunmehr bekannt ist, können wir zur Beantwortung der häufiger auftauchenden 
Frage schreiten: ob es möglich ist, mit einem Strahlungspyrometer die ausgestrahlte 
Wärmeenergie zu messen. 

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist die ausgestrahlte Energie einer 
Fläche von 1 cm? = 5,76 - 10-2 T4 Watt für einen schwarzen Körper. Mißt man 
an einem solchen schwarzen Hohlraumstrahler mit einem nach Temperaturen ge- 


1) Willman alle optischen Einflüsse erfassen, so gehört dazu noch eine Betrachtung über die Reflexion 
der Strahlung an den inneren Wänden des Objektivrohres. Versuche mit innen blank vernickeltem und 
mit geschwärztem Objektivrohr haben gezeigt, daß diese Streustrahlung ohne merklichen Einfluß ist. 
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eichten Strahlungspyrometer, so kann man die ausgestrahlte Wärmeenergie aus der 
gemessenen Temperatur t + 273° ohne weiteres nach der Formel berechnen. Wenn 
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Abb. 9. Eichkurve des Ardometers. 


а = Beziehung zwischen Thermokraft und 
Temperatur nach dem Steian-Boltz- 
mannschen Gesetz, 

b = gemessene Eichkurve, 

с = berechnete Eichkurve. 


das Strahlungspyrometer keine Eichung nach Tem- 
peraturen besitzt, ist aus einem für eine bestimmte 
Wärmeenergie gemessenen Wert festzustellen, wie 
groß bei anderen Temperaturen die ausgestrahlte 
Energie ist, wobei natürlich bei jedem Wert die 
Korrektion anzubringen ist, die zu den betreffen- 
den anderen Temperaturen gehört, die man je nach 
der verwendeten Glas- oder Quarzlinse auf einer der 
beiden Kurven der Abb. 8 abliest. -Solche Messun- 
gen der Wärmeenergie mit Glasoptik, auch bei 
Kenntnis der Absorption des Glases, sind jedoch 
nur möglich, wenn man es mit einem schwarzen 
Körper zu tun hat. Allenfalls sind die aus den Kur- 
ven ersichtlichen Korrekturen auch noch anzubrin- 
gen, sofern der Körper ‚grau‘ strahlt. Im letzteren 
Falle erhält man bei Temperaturen unter 1000° 
wenigstens auf 20% genaue Werte, wenn man nur 
eine Quarzlinse und keinen Glaskolben in das 
Ardometer einsetzt und für die Quarzlinse die auf 
Kurve d oder e (Abb. 6) verzeichneten Werte für 
die Durchlässigkeit berücksichtigt. 

Mit einer Steinsalzlinse kann man natürlich, 
wenn man den Glaskolben um das Thermoelement 
entfernt, in jedem Falle mit einer Genauigkeit von 
5% in Anbetracht der Reflexion der Linse die 
Wärmceenergie der Ausstrahlung messen. Jedoch ist 
diese Linse schwer zu beschaffen und wegen ihrer 
geringen Widerstandsfähigkeit gegen Einflüsse der 
feuchten Atmosphäre nur bei ständigem Aufbewah- 


ren im Exsikkator zwischen den Messungen einigermaßen haltbar. Sie kommt daher 
für Messungen der Praxis nicht in Betracht. Haltbarer ist eine Flußspatlinse, die 
jedoch weniger durchlässig und noch schwerer erhältlich ist. Die Durchlässigkeit der 
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Abb. 10. Durchlässigkeit des Linsenmaterials in Abhängigkeit von 
der Temperatur (gemessen). 
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Flußspat- und Steinsalz- 
linse in Abhängigkeit von 
der  Strahlertemperatur 
| zeigt Abb. 10. Die Werte 
| sind durch Messung ge- 
wonnen worden. Sie kön- 
nen ebenfalls bei Wärme- 
energiemessungen berück- 
sichtigt werden. In einem 


X 100° 


Strahler mit selektiver Emission kann man jedoch die ausgestrahlte Wärmeenergie 


nicht messen. 
einen solchen Körper, 


Leider handelt es sich bei Messungen der Praxis meistens um 
den man rechnerisch nicht erfassen kann, weil in den 


seltensten Fällen seine Emission im sichtbaren Spektralgebiet, geschweige denn 
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im Ultraroten bekannt ist. Um nur am Beispiel über die Einflüsse der Optik bei 
Messungen an selektiv strahlenden Körpern ein Bild zu bekommen, sei hier näher 
auf die Strahlung zweier Metalle, die für praktische Messungen in Frage kommen, 
Eisen und Kupfer, eingegangen. Da wir es bei Messungen an flüssigem Gußeisen 
und Kupfer, wie man vielfach an- 
nimmt!), mit den reinen unoxydierten 
Metallen zu tun haben, beanspruchen 
diese Materialien etwas Interesse. Die 
Ergebnisse der am selektiv strahlenden 
Eisen gemachten Berechnungen befin- 
den sich auf Abb. 11. Es wurde die 


Strahlung des reinen Eisens nach den 7. RUE 
Messungen von Rubens?) (vgl. Abb. 12, Abb. 11. Gesamtemission von Eisen und Kupfer 
Kurve a) bei drei Temperaturen berech- (berechnet). 


а = Emission des Eisens, 
b = Emission des Eisens bei Ardometermessung, 
с = Emission des Kupfers, 

а = Emission des Kupfers bei Ardometermessung. 


net. Es zeigt die Kurve a auf Abb. 11, 
wieviel Prozent der Strahlung des 
schwarzen Körpers die Emission einer 
blanken Eisenoberfläche bei den verschiedenen Temperaturen beträgt. Kurve b zeigt, 
mit welchem Prozentsatz eine Ardometermessung mit Glaslinse die Gesamtemission 
des blanken Eisens wiedergeben würde. Diese Kurven wurden graphisch berechnet 
aus der Kurve a, Abb. 12 und den entsprechenden Kurven der Abb. 2, 3 und 13. 

Die Art der Rechnung möge an Abb. 13 veranschaulicht werden, die Isothermen 
für 1500° abs. darstellt. Hier bezeichnet 
Kurve а die Emission des schwarzen Кӧг- 
pers, Kurve b die des schwarzen Körpers, 
wenn man ihn durch eine Glaslinse mit 
Glocke betrachtet; Kurve с gibt die Emis- 
sion des blanken Eisens bei der gleichen 
Temperatur, d die des Kupfers wieder. 
Kurve e und f zeigen, wieviel die Strahlung 
der Metalle noch beträgt, wenn man sie 
durch die gleiche Glaslinse betrachtet. Setzt 
man das Integral der Kurve, die die Strah- 
lung des schwarzen Körpers darstellt, will- 
kürlich = 100, so ergibt sich durch Inte- 
grieren der anderen Kurven die Emission 
der betreffenden selektiven Körper in Pro- 
zenten des schwarzen. 


Abb. 12. Absorptionsvermögen. 


a== des Eisens, 


Bei den in Abb. 11 dargestellten Re- b = des Kupfers, 


: wë . с = der Auermasse bei 1550° С. 
sultaten dieser Rechnung für Eisen und 


Kupfer tritt zutage, daB durch die Glaslinse bei dem Charakter der metallischen 
Emission, die bei längeren Wellen kleiner wird, die Temperaturabhängigkeit der 
Eisenemission geringer wird, und daß die Emission selbst durch den Einfluß der Glas- 
linse höher gemessen würde als sie in Wahrheit ist Веі 1500° С emittiert flüssiges 


1) С. Popp: Mitt. 46 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhüttenleute 1924 
und М. Wenzl, Е. Morawe: Stahl und Eisen Bd. 47, S. 867/71. 1927. 
2) Hagen u. Rubens: Ann. Physik (4) Bd. 1, S. 352. 1900; Bd. 8, S. 1. 1902; Bd. 11, S. 873. 1903. 
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Eisen nur 24% der Strahlung des schwarzen Körpers, mit dem Ardometer würde 
man mit Glasoptik eine Emission von 28% messen. Das Eisen würde also statt 
1500° C eine schwarze Gesamtstrahlungstemperatur, wenn man den Ausdruck 
gebrauchen darf, von 1075° C haben und das Ardometer würde sich auf 1120° C 
einstellen. 

Beim Kupfer liegen die Verhältnisse analog, nur dadurch, daß das Kupfer noch 
selektiver und weniger schwarz strahlt als das Eisen (vgl. Abb. 12, Kurve b) ist eine 
Temperaturmessung, vor allem aber eine Messung der Strahlungsenergie hier voll- 
ständig ausgeschlossen. Die Resultate dieser Rechnung sind in den Kurven c 
und d der Abb. 11 wiedergegeben. Kurve c stellt die Gesamtemission des blanken 
Kupfers in Abhängigkeit von der Temperatur in Prozenten der Strahlung eines 
schwarzen Körpers gleicher Temperatur dar, und Kurve d den mit Ardometer 
aufgefangenen Anteil der Strahlungsenergie. Bei 1100° C der Gießtemperatur für 
flüssiges Kupfer emittiert dieses nur 3,9%; ein Ardometer würde allerdings ver- 
möge seiner Glasoptik 5,1% messen, es würde trotzdem einen Wert anzeigen, 
der noch unterhalb des tiefsten Eichwertes (600°) eines Ardometers liegt, das für 
1200° geeicht ist. 

Das Emissionsvermögen von Oxyden ist grundsätzlich anders als das der Metalle; 
bei allen Metallen nimmt es im Ultraroten ab, bei Oxyden nimmt es vielfach zu oder 
ist konstant. Leider sind bisher die Emissionsvermögen im Ultrarot nur an sehr 
wenigen Oxyden gemessen, deshalb läßt sich keine praktisch verwertbare Rechnung 
für ein Oxyd ausführen. Wenn auch die Strahlung der Auermasse für Temperatur- 
messungen mit dem Ardometer nur geringes Interesse besitzt, so wurden die Rech- 
nungen für dieses Material trotzdem durchgeführt, weil es eines der wenigen Oxyde 
ist, deren Emission im Ultrarot bekannt ist!) und weil das Emissionsvermögen der 
Auermasse mit längeren Wellen sehr zunimmt. Die Werte des Emissionsvermögens 
für 1550° C sind in Kurve c (Abb. 11) wiedergegeben. Die Emission der Oxyde ändert 
sich mit der Temperatur, darum ist es nicht streng richtig, wenn diese Werte für die 
Berechnung der Strahlung eines Körpers aus Auermasse bei 1500° C verwendet 
wurden; es fehlte jedoch an Meßwerten für diese Temperatur und da feststeht, daß 
sich das Emissionsvermögen zwischen 1550° С und 1890° С nur wenig ändert, wurde 
angenommen, daß es auch bei tieferen Temperaturen keine erheblich anderen Werte 
besitzt. Für das Prinzipielle des Ergebnisses ist es ja auch von geringer Wichtigkeit. 
Die Strahlung eines Körpers aus Auermasse in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
bei 1500° abs. ist in Kurve g der Abb. 13 dargestellt. Kurve h zeigt, welche Strah- 
lungsenergie von einem solchen Körper von einem Ardometer mit Glaslinse aufgefangen 
wird. Berechnet man durch graphische Integration das Verhältnis der Emissionen 
der Strahler bei 1500° abs. und das Verhältnis der Ardometermessungen am schwarzen 
Körper und an der Auermasse, so zeigt sich bei dieser Temperatur, daß die Strahlung 
der Auermasse 21,7% von der des schwarzen Körpers beträgt, und daß man mit dem 
Ardometer nur 17,5% der Strahlung messen würde. Das Verhältnis zwischen wirk- 
licher Strahlung und Messung mit Gesamtstrahlungspyrometer mit Glaslinse ist also 
hier umgekehrt wie bei selektiv strahlenden Metallen, weil eben infolge des An- 
wachsens der Emission des Thor-Ceroxyds und des Abnehmens der Durchlässigkeit 
der Glaslinse im Ultrarot sich beide Daten für die Ardometermessung entgegengesetzt 


1) Schmidt-Reps: Zeitschr. f. techn. Physik Bd. 6, 8. 322. 1925. 


Die Optik der Gesamtstrahlungspyrometer. 145 


beeinflussen. Wenn der Strahler selbst seine größte Emission bei kurzen Wellen hat, 
so daß die Absorption des Glases weniger ins Gewicht fällt, wird der Unterschied 
kleiner. Die Berechnung: der Strahlung der Auermasse bei 2000° abs., wobei ein 
Mittelwert zwischen den beiden von Schmidt-Reps gemessenen Emissionen bei 
1550 und 1890° C zugrunde gelegt wurde, ergab, daß die Auermasse 16,0% der 
Strahlung des schwarzen Körpers aussendet und mit dem Ardometer auch 16,6% 
der Strahlung gemessen werden. Also ergibt in diesem Falle das Ardometer die rich- 
tigen Strahlungswerte, aber nur bei der einen Temperatur und bei der zufällig gerade 
so beschaffenen Emission der Auermasse. Der kleine Unterschied zwischen 16,0 und 
16,6 % liegt innerhalb der Genauigkeit des graphischen Rechnungsverfahrens. 


ШЕ ЕШ ЕШИКЕ 
KR 


Abb. 13. Isothermen bei 1500° abs. 


a = Strahlung des schwarzen Körpers, 
b = vom Ardometerblättchen aufgefangene Strahlung des schwarzen Körpers, 
c = Emission des blanken Eisens, 
d = Emission des Kupfers, 
е = vom Ardometer aufgefangzene Strahlung des Eisens, 
J = vom Ardometer aufgefangene Strahlung des Kupfers, 
g = Emission der Auermasse, З 
= vom Ardometer aufgefangene Strahlung дег Auermasse, 


Wie aus diesen Beispielen ersichtlich ist, führt eine Messung der Wärmestrahlung 
mit Gesamtstrahlungspyrometern bei Anwendung von Glasoptik bei selektiv strahlen- 
den Körpern nicht zu brauchbaren Werten, vor allem nicht in bezug auf die am 
schwarzen Körper ohne Glasoptik berechneten Werte. Bei Körpern, deren Emissions- 
vermögen mit steigender Wellenlänge abnimmt, zeigt das Ardometer eine höhere 
Strahlungsenergie an, als sich aus der Integration ergibt, wenn man das Emissions- 
spektrum des Strahlers zugrunde legt. Bei Strahlern, bei denen das Emissions- 
vermögen mit der Wellenlänge anwächst, mißt man mit dem Ardometer eine zu 
geringe Strahlung im Verhältnis zum Integral der spektralen Emissionskurve. Der 
Unterschied zwischen dem richtigen Wert und der Fehlmessung ist außerdem tem- 
peraturabhängig. Diese Tatsachen schließen jedoch nicht aus, daß der Ardometer 
für technisch praktische Anwendungen vollkommen brauchbar ist. Denn abgesehen 
davon, daß man zur Kontrolle des Temperaturverlaufes eines technischen Prozesses 
nur immer die gleiche Einstellung am Anzeigeinstrument benötigt, ohne deren 
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Temperaturwert zu kennen, so bliebe auch immer die Möglichkeit, ein Gesamt- 
strahlungspyrometer für ein bestimmtes Material unter gegebenen Bedingungen zu 
eichen. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Absorption der Glas- und Quarzlinse des Ardometers nach einem 
graphischen Verfahren für schwarze Strahler von verschiedenen Temperaturen zwi- 
schen 700 und 2000° C bestimmt. Die Rechnung wird durch Messungen bestätigt. 
Es wird ferner bewiesen, daß es unmöglich ist, die Strahlungsenergie selektiv 
strahlender Körper mit einem Ardometer mit Glaslinse zu messen, da dieses bei 
Körpern, deren Emissionsvermögen im Ultrarot abnimmt (bei Metallen) eine zu 
hohe, bei Körpern mit im Ultrarot ansteigendem Emissionsvermögen dagegen eine 
zu geringe Strahlungsenergie anzeigt. 


Neuer empfindlicher Nachweis des Kobalts mittels 
Diphenylthiocarbazon. 


Von Hellmut Fischer. 


Mitteilung aus der Abteilung für Elektrochemie des Wernerwerkes der 
Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 17. Oktober 1927. 


In einer früheren Arbeit!) ist gezeigt worden, daß das Diphenylthiocarbazon 
große Neigung zur Bildung intensiv gefärbter, innerkomplexer Verbindungen mit 
Schwermetallen besitzt. Diese Eigenschaft wurde ebendort bereits für analytische 
Zwecke auszuwerten versucht; in der Tat führten die Versuche zu neuen Methoden 
für den Nachweis geringster Mengen Kupfer, Zink, Blei und anderer Schwermetalle. 

Im Verlaufe neuerer Untersuchungen ist die Verwendungsmöglichkeit des Di- 
phenylthiocarbazons besonders für den Nachweis solcher Metalle erstrebt worden, 
deren qualitative Erkennung — speziell in sehr geringer Konzentration — an sich 
schwierig ist oder durch die Gegenwart eines analytisch ähnlich reagierenden Metalls 
erschwert wird. Zu diesen Metallen gehört in erster Linie das Kobalt. 

Als geeignetes Erkennungsmittel für Kobalt wird bekanntlich qualitativ wie 
auch quantitativ a-Nitroso-ß-Naphthol verwendet. Beim Nachweis sehr. geringer 
Kobaltmengen können jedoch hierbei leicht Irrtümer unterlaufen, weil das in Wasser 
schwer lösliche Reagens durch ausgeschiedene Flocken oft Spuren Kobalt vortäuschen 
kann, andererseits aber geringe Mengen einer vorhandenen Kobaltfällung wieder durch 
die dunkle Färbung der Reagenslösung verdeckt werden können. 

In der obengenannten Arbeit wurde bereits eine neue Nachweismethode des 
Kobalts mittels Diphenylthiocarbazon angegeben, die ein brauchbares Hilfsmittel 
zur Erkennung des Kobalts darstellt. Sie besteht kurz darin, daß man die neutrale, 
Kobalt enthaltende Lösung mit einer Lösung von Diphenylthiocarbazon in Schwefel- 
kohlenstoff schüttelt. Die vorher grüne Lösung färbt sich dunkelrot. Die Unter- 
scheidung von Nickel und Blei läßt sich bei einiger Übung gut ausführen, doch ver- 
decken manche andere Schwermetalle, u. a. Zink, Kupfer und Zinn die Kobalt- 
färbung. 

Neuere Versuche haben nun gezeigt, daß das Kobalt in wässeriger alkalischer 
Lösung unter Verwendung von alkalischen Lösungen des Diphenylthiocarbazons 
in charakteristischer Weise reagiert, und daß diese Reaktion vor den anderen manche 
Vorteile, wie allgemeinere Anwendbarkeit, größte Empfindlichkeit und einfache 
Ausführbarkeit besitzt. | 


1) Hellmut Fischer: Wiss. Veröffentl. а. а. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S. 158ff. 1926; 
Chem. Zentralblatt 1926 II, 620. 
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Versetzt man eine ammoniakalische, sehr verdünnte Kobaltsalzlösung bei Zimmer- 
temperatur mit einigen Tropfen einer sehr verdünnten Lösung von Diphenylthio- 
carbazon in Ammoniakwasser, so färbt sich die Lösung violettrot. Ein Zusatz 
der gleichen Menge Reagenslösung zu ammoniakalisch gemachtem destilliertem 
Wasser erzeugt dagegen eine orangegelbe Färbung, die mit der Kobaltfärbung unter 
keinen Umständen verwechselt werden kann. Die Kobaltreaktion ist außerordent- 
lich scharf; es läßt sich z. В. noch bequem 1 ug Kobalt im Kubikzentimeter nachweisen. 
Die Grenze liegt bei etwa 0,4 ug/cm?, was also einer Empfindlichkeit von 1 : 2500000 
entspricht. 

Die Reagenslösung wird durch Auflösen von etwa soviel Diphenylthiocarbazon 
in verdünntem Ammoniakwasser (1 Teil konz. Ammoniakwasser auf 10 Teile Wasser) 
hergestellt, daß die orangerote Färbung etwa der einer gebräuchlichen Methylorange- 
lösung für Indikatorzwecke entspricht. Da die Reagenslösung sich bei längerem 
Stehen zersetzt, wird sie zweckmäßig stets frisch bereitet. Man kann die Haltbarkeit 
der Lösung durch Zusatz eines die Reaktion nicht störenden Reduktionsmittels, z. B. 
Hydrazinsulfat (etwa eine Messerspitze auf 100 cm?) erhöhen. 

Das vorliegende Verfahren besitzt den Vorteil, daß man nicht wie bei der obigen 
Schüttelreaktion die Lösung auf Neutralität einstellen muß. Die auf Kobaltgehalt 
zu prüfende Lösung wird vor dem Reagenszusatz vielmehr schwach ammoniakalisch 
gemacht, allzu starke Ammoniakzusätze sind zu vermeiden. 

Die Ausführbarkeit der Reaktion wird durch Anwesenheit von Ammoniumsalzen 
wie überhaupt von Alkali- und Erdalkaliverbindungen nicht beeinträchtigt; auch die 
Salze organischer Säuren, wie Weinsäure und Oxalsäure, stören nicht. Gehindert 
wird der Nachweis bei Gegenwart von Kaliumeyanid. Mit Ammoniak fällbare Metalle 
müssen vorher entfernt werden. 

Bei Anwesenheit von Nickel, das ja in den weitaus meisten Fällen neben dem 
Kobalt auftreten wird, läßt sich der Kobaltnachweis unbeeinflußt ausführen, was für 
die praktische Anwendbarkeit der Reaktion von großem Vorteil ist. Es lassen sich 
mit Sicherheit im Nickel noch 0,1% Kobalt nachweisen. 

Bei Abwesenheit von Kobalt färbt sich die nickelhaltige Lösung bei Reagens- 
zusatz olivgrün; die Lösung ist kolloidaler Natur, nach längerem Stehen flockt der 
Nickelniederschlag aus, während bei Kobaltgegenwart die Rotfärbung als solche be- 
stehen bleibt. Die Ausführung des Nachweises neben Nickel bleibt dieselbe wie bei 
Anwesenheit von Kobalt allein, nur ist darauf zu achten, daß die vom Nickel her- 
rührende Blaufärbung der ammoniakalischen Lösung nicht so stark sein darf, daß sie 
die Rotviolettfärbung des Kobalts überdeckt. In diesem Falle ist die zu untersuchende 
Lösung entsprechend zu verdünnen. 

Ist der Kobaltgehalt des Nickels mutmaßlich geringer als 0,1%, so empfiehlt es 
sich, den größeren Teil des Nickels vorher mit Dimethylglyoxin abzutrennen. Auf 
diese Weise können dann noch weit geringere Kobaltgehalte im Nickel nachgewiesen 
werden. Es ist jedoch hierbei darauf zu achten, daß kein Dimethylglyoxim mit in 
das kobalthaltige Filtrat gelangt, da auch Kobalt mit Dimethylglyoxim eine — wenn 
auch wasserlösliche — Komplexverbindung eingeht, in welcher das Kobalt dann mit 
Diphenylthiocarbazon nicht mehr nachgewiesen werden kann. 

Bei Gegenwart von Zink, welches unter gleichen Bedingungen eine Purpurrot- 
färbung mit dem Reagens gibt, muß das Verfahren zur Vermeidung von Verwechs- 
lungen etwas modifiziert werden. 
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Es wird in diesem Falle Diphenylthiocarbazon in natronalkalischer Lösung zu 
der ebenfalls natronalkalisch gemachten Substanzlösung hinzugesetzt. Der geringste 
Kobaltgehalt macht sich hier durch eine blauviolette Färbung kenntlich, die sehr 
schnell verblaßt und in mehr oder weniger trübes Grau übergeht. Bei Anwesenheit 
von nur Zink allein färbt sich die Lösung bei Zusatz des Reagenses tief purpurrot. 

Ausführung des Nachweises: Die zu untersuchende Lösung wird in einen 
Überschuß von 1/In-Natronlauge gegeben, wobei soviel Lauge angewendet wird, daß 
alles in Lösung gegangen ist. Zu 10 ccm dieser Lösung setzt man 1—2 ccm Reagens- 
lösung, die in gleicher Stärke wie die obenangegebene ammoniakalische Lösung be- 
reitet wird, hinzu und beurteilt die entstehende Färbung. Zum Vergleich wird eine 
kobaltfreie Zinklösung ebenso behandelt. Man kann mit Hilfe dieses Verfahrens 
noch bis zu 0,03% Kobalt im Zink nachweisen. Die Empfindlichkeit der Kobalt- 
reaktion ist unter diesen Bedingungen die gleiche wie bei Verwendung von ammoni- 
akalischer Lösung. 

Die abweichende Färbung, die bei der Kobaltreaktion in natronalkalischer Lösung 
zum Unterschied von der in ammoniakalischer Lösung auftritt, findet in der Unbe- 
ständigkeit des Diphenylthiocarbazons gegenüber starken Alkalien ihre Erklärung. 
In natronalkalischer Lösung spaltet sich unter gleichzeitiger Einwirkung des Luft- 
sauerstoffes Schwefel als Alkalisulfid ab, welches mit dem Kobalt unter Bildung von 
Kobaltsulfid reagiert. Von diesem rührt also die nach kurzer Zeit auftretende Grau- 
färbung her. Auch die sich anfangs zeigende blauviolette Färbung ist bereits nichts 
weiter als eine Mischfarbe der rotvioletten Kobaltverbindung mit grauem Sulfid. 

Daß der Luftsauerstoff hierbei eine Rolle spielt, ergibt sich aus der Beobachtung, 
daß die blauviolette Färbung durch Kobalt nicht auftritt, sondern statt dessen die 
ursprüngliche violettrote Farbe, wenn man der Lösung vorher ein Reduktionsmittel 
zugesetzt hat. So erscheint beim Nachweis von Kobalt neben zweiwertigem Zinn 
auch in natronalkalischer Lösung das normale Violettrot; das gleiche erreicht man 
bei Zusatz z. B. von Hydrazinsulfat zur natronalkalischen, kobalthaltigen Lösung. 

In ganz analoger Weise wie neben Zink kann man das Kobalt auch neben Blei, 
Zinn, Arsen, Antimon, Aluminium und Chrom nachweisen. Kupfer sowie die Edel- 
metalle müssen bei beiden Ausführungsarten des Nachweises vorher entfernt werden; 
ebenso emfiehlt sich die Fernhaltung von Ammoniumsalzen bei Ausführung der 
Reaktion in natronalkalischer Lösung. 


Zusammenfassung. 


Es wird in vorliegender Arbeit ein hochempfindlicher Nachweis des Kobalts 
mittels Diphenylthiocarbazon in wäßriger ammoniakalkalischer Lösung angegeben, 
der auch direkt neben Nickel und einer Reihe anderer Metalle ausführbar ist. 


Untersuchungen über Kitte und Vergußmassen unter 
besonderer Berücksichtigung der Verhältnisse in der 
Elektrotechnik. 


I. Haftfestigkeit. 


Von Werner Nagel und Johannes Grüss. 


Mit 17 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 3. September 1927. 


Allgemeines. 


Unter einem Kitt oder einer Vergußmasse versteht man eine Substanz an- 
organischer oder organischer Natur, welche dazu dient, zwei Stücke aus gleichartigem 
oder verschiedenem Material fest miteinander zu verbinden. 

Der Unterschied zwischen beiden läßt sich zwar nicht genau festlegen, doch sind 
Kitte gewöhnlich salbenartig oder zähe, Vergußmassen dagegen bei gewöhnlicher 
. Temperatur hart. Vor ihrer Verwendung müssen sie also geschmolzen werden. 

Beide wendet man in der Hauptsache in solchen Fällen an, in denen es auf mecha- 
nischem Wege entweder unmöglich oder unzweckmäßig wäre, eine genügend dichte 
Verbindung zu erzielen, beispielsweise Verbindung von Metall mit Porzellan oder 
Glas, von Glas mit Glas oder Holz usw. Diese angedeuteten Verwendungsmöglich- 
keiten lassen ihre Wichtigkeit für die Elektrotechnik erkennen. Sie finden dort in 
ausgedehntem Maßstabe Verwendung bei der Herstellung von Schaltern, Sicherungs- 
elementen, Porzellanisolatoren, Kabelmuffen usw., also Gegenständen, deren Fa- 
brikation im großen vor sich geht und billig sein muß. Vielleicht in noch größeren 
Mengen werden speziell Vergußmassen in der Kabel- und Elementenindustrie ver- 
wendet. 

Die große Konkurrenz des Auslandes hat es nun erforderlich gemacht, daß man 
sich auch in Deutschland der Rationalisierung der Arbeitsmethoden zuwenden 
mußte. Man war daher gezwungen, gerade in Betrieben mit Serienfabrikation (Her- 
stellung von Schaltern, Sicherungselementen usw.) sich auch mit den verarbeiteten 
Kitten etwas mehr zu beschäftigen. 

Genügte es bisher einfach, das zu verwenden, was man unter einem Phantasie- 
namen und bei nie gleicher Beschaffenheit der einzelnen Lieferungen zu kaufen 
bekam, so ist man jetzt gezwungen, wenn man bei der Serienfabrikation mit erheb- 
lichen Unkosten verbundene Betriebsstörungen vermeiden will, genauer auf die 
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Eigenschaften, wie Haftfestigkeit, Abbindezeit, ME Leitfähigkeit 
usw., des betreffenden Kittes zu achten. 

In der vorhandenen Literatur werden solche Fragen nicht behandelt; diese bietet 
vielmehr in den einschlägigen Werken an Stelle genauer Angaben bezüglich des frag- 
lichen Wertes nur Rezeptsammlungen. 

Ferner: In der gesamten Industrie machen sich Bestrebungen bemerkbar, Werk- 
zeuge, Materialien, Profile usw. zu normen, d. h. die unnötig vielen verschiedenen 
Arten zu reduzieren auf wenige brauchbare Modelle. 

Derartige Bestrebungen wären auf dem Gebiete der chemischen Industrie, 
besonders des Teils derselben, welcher sich in meist kleineren Betrieben mit der 
Herstellung von Substanzen wie Kitten, Lacken, Schmiermitteln usw. befaßt, ebenso 
angebracht und werden auch in ihrer Wichtigkeit anerkannt. Es wäre dann nicht 
möglich, daß Produkte wie Gips, Zinkoxyd, Magnesiumchlorid usw. unter irgend- 
welchen Decknamen meistens von minderwertiger Qualität übertrieben hoch bezahlt 
würden. 

Um auf diesem Gebiet einige Anregungen geben zu können, wurde als erste die 
vorliegende Untersuchung ausgeführt. 

Wir beschäftigten uns bei den Kitten und Vergußmassen vorerst nur mit einer 
ihrer wichtigsten Eigenschaften, der Haftfestigkeit. Um diese messend verfolgen zu 
können, haben wir einen einfachen Apparat konstruiert, welcher es uns ermöglichte, 
zu vergleichbaren Resultaten zu kommen. 

Auf Grund der so erhaltenen Werte konnten wir zu interessanten Ergeb- 
nissen gelangen, welche durch zahlreiche graphische Darstellungen veranschaulicht 
wurden. 

Aus dem umfangreichen Gebiete der anorganischen und organischen Kitte und 
Vergußmassen haben wir für unsere Untersuchung nur einige wenige herausgegriffen. 
Die weitere Untersuchung sowohl anderer Substanzen wie die auf Festigkeit und 
ähnliche Eigenschaften soll erfolgen. 

Zugrunde gelegt wurde folgendes Einteilungsschema. 


I. Kitte und Vergußmassen, deren Abbinden und Erhärten auf einer chemischen 
Reaktion beruht. 


a) Zinkoxychloridkitt, а) Kalkkitte, 
b) Magnesiumoxychloridkitt, e) Ölkitte, 
c) Gips, f) Caseinkitte, 
1. Stuckgips, g) Leimkitte, 
2. Estrichgips, h) Wasserglaskitte. 


3. Marmorzement und ähnliche Produkte. 


П. Kitte und Vergußmassen, deren Erhärten auf physikalischer Grundlage beruht. 


a) Naturharzkitte, 1. Bakelit, 
b) Kunstharzkitte, 2. Glyptal 
c) Cellulosekitte. 


Apparat zur Bestimmung der Halftfestigkeit. 


Der Apparat zur Bestimmung der Haftfestigkeit (Abb. 3) besteht aus einem 
Doppelhebel, welcher auf einer hölzernen Grundplatte aufmontiert ist. Er setzt sich 
aus folgenden Einzelteilen zusammen: 

a) Hölzerne Grundplatte (Abb. 1), d) Hebelstangen aus gezogenem Flußeisen 15 x 30 mm, 


b) Lagerböcke aus Eisen, e) Handrad, Eisen, 
c) Lager, #) Spindel mit Gewinde, Eisen. 
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g) Balanciergewicht, Eisen, i) Haltevorrichtung für die Stifte (Abb. 2), 
h) Verschiebbares Gewicht, eiserner Kasten К) Haltevorrichtung für die Normalplatte (Abb. 2), 
mit Quecksilberfüllung, p) Auflager. 


Abb. 1. Zerreißapparat für Kittungen von Metall in Porzellan. 


Weitere Einzelteile, welche zur Bestimmung der Haftfestigkeit erforderlich sind: 


1) Normalplatte aus Porzellan mit 10 Löchern 
(Abb. 4). 

m) Messingstifte (Abb. 4), 

n) Kittleere aus Eisen (Abb. 5), 

o) Messinghülsen für die Kittleere (Abb. 5). 

Die Funktion der angegebenen Einzel- 
teile wird am besten verständlich durch die 
Beschreibung eines Versuches. 

Es soll die Haftfestigkeit eines be- 
liebigen Kittes bestimmt werden. Die Kitt- 
mischung wird angerührt und damit die 
10 Löcher, der Normalplatte 1 (Abb. 4), 
г 2, т баш SES ù welche 1 cm tief sind, bei einem Durch- 
RRE TE огра ра masse von] cm, zur Hälfte gefüllt. Darauf 
wird auf die Normalplatte 1 die eiserne Kittleere n (Abb. 5) so aufgesetzt, daß die 
10 Löcher der Kittleere genau über den 10 mit Kitt halbgefüllten Löchern der Normal- 


Abb. 3. Apparat zur Bestimmung der Haftfestigkeit. 


platte 1 zu liegen kommen. Durch diese 10 Löcher der Kittleere n werden nun 
10 Messingstifte m in die mit Kitt gefüllten Löcher der Normalplatte hineingesteckt 
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und, um eine gleichmäßige Benetzung mit dem Kitt zu gewährleisten, mehrere Male um 

ihre Achse gedreht. Die Normalplatte bleibt mit der Leere solange stehen, bis der 

Kitt fest geworden ist, und die Leere ohne die Kittung zu beschädigen, abgezogen 

werden kann. Handelt es sich um Vergußmassen oder um Kitte, welche heiß ein- 

geschmolzen werden müssen, so wird zuerst der Kitt oder die Vergußmasse heiß in die 

auf dieselbe Temperatur gebrachte 

Ча Ч Normalplatte eingefüllt, darauf die 

Kittleere aufgesetzt, die ebenfalls 

erhitzten Stifte eingepaßt und das 

ganze solange im Trockenschrank 

o9 O O bei der Fließtemperatur des Kittes 

oder der Vergußmasse gehalten, bis 

O 1! О der aus den Kittlöchern der Normal- 

О О platte herausgedrückte überschüs- 

OO sige Kitt auf der Porzellanplatte 

verläuft, d. h. bis das Ganze die 

gleiche Temperatur angenommen 

hat. Diese Maßregel ist genau zu 

т beachten, da man sonst zu völlig 

falschen Ergebnissen kommt, weil 

üa Uu bei kalten Platten und Stiften der 

heiße Kitt oder die Vergußmasse 

Abb. 4. Normalplatte. abgeschreckt wird und überhaupt А. p ee eg auf- 
nicht bindet. 

Ist der Kitt oder die erhitzte Vergußmasse fest geworden, so wird die Kittleere 
abgenommen, und zwar so vorsichtig, daß die Kittung nicht beschädigt wird. Um 
das Abnehmen zu erleichtern, wurde an den Kittleeren eine einfache Vorrichtung 
angebracht, die sich sehr gut bewährt hat. In den 10 Löchern der Kittleere sitzen 
10 Messinghülsen o (Abb. 5), welche durch einen Wulst festgehalten werden. Diese 
Messingbuchsen sind so in die Kittleere eingepaßt, daß sie bequem mit der Hand 


Abb. 6. Normalplatten, Kittleeren und Stifte. 


entfernt werden können. Vor dem Abnehmen der Kittleere zieht man mit der Hand 
leicht die 10 Hülsen heraus. Es ist jetzt soviel Platz vorhanden, daß man die Kittleere 
abheben kann, ohne an die Stifte stoßen zu müssen; ein gewaltsames Abreißen der 
sich sonst leicht festklemmenden Kittleere ist also vermieden. Die beim Einsetzen 
der Stifte in die mit Kitt halbgefüllten Löcher der Normalplatte herausgedrückte 
und jetzt erhärtete überschüssige Masse wird mit einem scharfen Messer vorsichtig 
entfernt. Die Kittung schließt nun überall gleichmäßig mit der Oberfläche der Normal- 
platte ab. 
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Die so vorbereitete Platte mit den eingekitteten 10 Stiften wird jetzt zur Be- 
stimmung der Haftfestigkeit in die dafür bestimmte Haltevorrichtung Ё (Abb. 1 
und 2) der Zerreißmaschine eingespannt. Diese Haltevorrichtung Ё besteht aus einer 
Bodenplatte k, aus Messing und einer Deckplatte k, aus Pertinax. In der Bodenplatte 
kı befindet sich in der Mitte ein Loch, durch welches eine Schraube geht. Mit ihrer 
Hilfe ist die Haltevorrichtung k auf der hölzernen Grundplatte a drehbar befestigt. 
In der Bodenplatte k, und in der Deckplatte Е, befindet sich je eine Gummischeibe k, 
zum Schutz der Normalporzellanplatte beim Einspannen. Die Haltevorrichtung k 
mit der eingespannten Normalplatte wird nun soweit um ihre Achse gedreht, daß einer 
der 10 aus der Haltevorrichtung herausragenden Stifte genau unter die Haltevorrich- 
tung : zu stehen kommt. Die Vorrichtung 7 besteht aus einer eisernen, oben geschlitz- 
ten Hülse, welche eine Bohrung in derselben Größe wie die Stifte hat. Das geschlitzte 
Ende der Hülse ist an der Spindel f durch einen Bolzen drehbar befestigt. Mit Hilfe 
des Handrades wird die mit einem Gewinde versehene Spindel f soweit herunter- 
gedreht, daß die Hülse der Haltevorrichtung : über den Stift greift. Durch das Loch 
in der Hülse und dasjenige im Stift wird ein passender Bolzen gesteckt. Auf diese 
Weise ist jetzt der Stift fest mit der Hebelstange der Zerreißmaschine verbunden. 
Die Zerreißmaschine selber besteht im wesentlichen aus dem Doppelhebel mit dem 
Gestänge d. Auf dem einen Ende befindet sich das Balanciergewicht g, welches dazu 
dient, den Hebel vor der Benutzung auszubalancieren, so daß kein Zug durch die 
Haltevorrichtung і auf den Stift ausgeübt wird. Vor Beginn des Versuches wird das 
Laufgewicht h mit Quecksilber gefüllt und so austariert, daß es mitsamt der Auf- 
hängevorrichtung des Laufgewichts entweder 1, 2, 3 oder 4 kg wiegt. Das Lauf- 
gewicht läßt sich, da es mit einer Rolle auf dem mit einer Skala versehenen Hebelarm 
ruht, leicht hin und her zu schieben. Der mit dem Laufgewicht versehene Hebelarm 
hat auf dem Lagerbock b ein Auflager p, um ein Herabfallen beim Ausreißen der Stifte 
zu vermeiden. 

Das Laufgewicht wird an das Ende des Balkens nach dem Balanciergewicht g 
zu geschoben. Mit Hilfe des Handrades f wird der Hebel straff angezogen, so daß 
sich der mit dem Laufgewicht h versehene Hebelarm einige Millimeter von dem 
Auflager p hebt. Von diesem Augenblick an wirkt die durch den Hebel über- 
tragene Kraft, welche das Laufgewicht auf den durch die Haltevorrichtung fest- 
gehaltenen in der Normalplatte eingekitteten Stift ausübt. Das Laufgewicht wird 
nun solange weiter geschoben, bis der Stift herausgerissen wird. Im selben Augen- 
blicke fällt der Hebel auf das Auflager p. An der Skala wird das Gewicht ab- 
gelesen und umgerechnet. Sollte das angehängte Gewicht nicht ausreichen, füllt 
man ein weiteres Kilogramm Quecksilber in das Laufgewicht und beginnt die 
Messung von neuem. 

Da die Platte 10 eingekittete Stifte enthält, bekommt man 10 Werte für ein und 
denselben Kitt. Aus ihnen läßt sich ein praktisch brauchbarer Mittelwert errechnen. 
Die Differenz des Durchschnittswertes vom höchsten und niedrigsten überhaupt 
gemessenen Wert, bezeichnen wir als die Streuung, den Durchschnittswert als die 
Haftfestigkeit. 

Die Haftfestigkeit eines Kittes ist demnach diejenige Anzahl Kilogramm, welche 
erforderlich ist, um einen Metallstift von 8 mm Durchmesser aus einem Loch von 10 mm 
Tiefe und 10 mm Durchmesser der Normalplatte, in welches er mit dem zu unter- 
suchenden Kitt eingekittet ist, herauszureißen. 
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In den nachfolgenden Abschnitten, in denen wir an Beispielen unsere Absichten 
näher erläutert haben, finden sich mitunter Haftfestigkeitsmessungen, zu deren 
Ausführung keine Normalplatten, sondern Schaltersockel verwendet wurden. 

Erst bei einer solchen Versuchsanordnung stellte es sich als zweckmäßig heraus, 
Normalplatten einzuführen. Es ist bei derartigen Kittuntersuchungen nicht ratsam, 
Werkstücke, welche für einen speziellen Zweck gedacht sind, zu benutzen, da in vielen 
Fällen die erhaltenen Resultate keinen sicheren Schluß zulassen und zu Irrtümern 
Veranlassung geben und da für Untersuchungen ähnlicher Art in anderen Betrieben 
mit anderen Untersuchungsvorrichtungen andere Bedingungen geschaffen würden; 
die Resultate mithin voneinander abwichen. In der beschriebenen Form sind die 
Werte reproduzierbar und können zur Beurteilung der Güte eines Kittes dienen. 
Die Normalplatten können von der Porzellanfabrik Neuhaus, Kreis Sonneberg, 
bezogen werden. 

Trotz der Abkehr von den Schaltersockeln für allgemeine Untersuchungen, haben 
wir dennoch die mit diesen erzielten Untersuchungsergebnisse angeführt, um die Ent- 
wicklung der Idee zu zeigen und weil auch die so angestellten Versuche zu prinzipiellen 
Feststellungen in bezug auf die Brauchbarkeit und Behandlung mancher Kitte führten. 
Wenn sie zahlenmäßig ausgewertet wurden, wurden jeweils Kontrollversuche mit 
Normalplatten ausgeführt. 


Zinkoxyd und Zinkchlorid. 


Es ist bekannt, daß beim Verrühren einer Zinkchloridlösung (ZnCl,) mit Zink- 
oxydpulver (ZnO) schon nach sehr kurzer Zeit eine harte weiße Masse entsteht. Auf 
dieser Tatsache beruhen viele im Handel befindliche Kittmischungen. 

Um das zu schnelle Erhärten der angerührten Kittmischung zu verhindern, ver- 
setzt man die Zinkchloridlösung mit einem Verzögerungsmittel wie Borax, Alkohol, 
Aceton oder ähnlichem, oder man glüht das Zinkoxyd. Durch letztere Maßnahme 
wird das Produkt dichter, d. h. die Oberfläche kleiner und damit die Reaktions- 
geschwindigkeit verringert. Das Erhärten eines derartigen Gemisches aus Zinkoxyd 
und Zinkchloridlösung beruht auf der Bildung einer chemischen Verbindung der Art: 


xZnO - yZnCl], - 2Н,О. 


Aus der Literatur!) sind zahlreiche Zinkoxychloride verschiedener Zusammen- 
setzung bekannt. 

Es war wahrscheinlich, daß man bei der Herstellung eines Zinkoxyd-Zinkchlorid- 
gemisches nicht willkürlich verfahren darf, sondern daß bestimmte Mengenverhält- 
nisse eingehalten werden müssen, wenn man einen Kitt von größter Haftfestigkeit 
erhalten will. Es war ferner anzunehmen, daß dieses günstigste Mengenverhältnis 
ZnO : ZnCl, einer der bekannten Verbindungen entspricht. Um dieses günstigste 
Mischungsverhältnis zu ermitteln,wurde eine Reihe systematischerVersuche angestellt. 

Wie schon zu Anfang des Kapitels angedeutet wurde, kann durch Hinzufügen 
von Verzögerungsmitteln (Bildung von Doppelsalzen oder Glühen des Zinkoxyds die 
Abbindezeit herabgesetzt werden. Der Einfluß dieser Faktoren sollte aber noch nicht 
genauer ermittelt werden und bleibt späteren Untersuchungen vorbehalten. 
| Wir beschränkten uns zunächst auf die Feststellung des günstigsten Mischungs- 
verhältnisses,. 


1) Hoffmann: Lexikon der anorg. Verbindungen. 
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Zur Bestimmung der Haftfestigkeit wurden Metallstifte in Schaltersockel ein- 
gekittet und später auch die von uns angegebenen Normalplatten verwendet. 
Für die erste Versuchsreihe wurde ein geglühtes Zinkoxyd der Porzellanfabrik 


Na,B,O; 
10 H,O - 


= 


оооло On MW м m 
523938595 5 5 
05085955558 
KEEFAEREERE 


kend 


Wasser | Bemerkungen 


| 
| 
Kittung fest 
| 


Kloster Veilsdorf verwendet. Es 
wurden 10 Versuche von 40% ZnO 
und 60% ZnCl, angesetzt und das 
Mengenverhältnis so varriert, daß 
jeweils 5% ZnO mehr und 5% ZnCl, 
weniger genommen wurden. Als 
Verzögerungsmittel wurde Borax 
(Ма,В,О, 10 H,O) im Verhältnis 
1,25 р Вогах auf 15 р Zinkchlorid 
hinzugesetzt. 

Die Menge des zugesetzten 


Wassers, die möglichst gering bemessen wurde, ist aus der Tabelle zu entnehmen. 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


Versuch Nr. 


_ 56 | 122 | 116 | 155 | 245 | 522 | 283 | 169 


Gesamtwert 
Durchschnitt . | 7° 19. 26. 
Streuung 


+0 St “se 


Ei +13 + Gol 


| 
| 
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Die Zugversuche sind auf Abb. 7 graphisch dargestellt (Kurve а). Das gut 
ausgeprägte Maximum liegt bei dem Verhältnis 70% ZnO zu 30% ZnCl,, welches 
einer Verbindung 4 ZnO : 1 ZnCl, entsprechen würde. — Prozentuales Gewichts- 
verhältnis von in molekularen Mengen gemischtem Zinkoxyd-Zinkchloridkitt: 


N 
EE TT AN 
EE 


= 
B w % Rp B 79 2 
AA 2:0 OV б) бф gä GP 
АЪЬ. 7. 


a = ZnO, geglüht; 5 = ZnO, Kahlbaum. 
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78,17 
80,69 
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Die folgende Versuchsreihe wurde genau wie die eben beschriebene angesetzt. 
Statt des geglühten Zinkoxyds kam ein gewöhnliches Handelsprodukt ‚„Zinkoxyd 


Kahlbaum“ zur Verwendung. 
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Die Haftfestigkeitswerte sind auf Abb. 7 graphisch dargestellt (Kurve b). 
günstigste Wert entspricht wieder einem der Verbindung 4ZnO : 1 ZnCl, zu- 


kommenden Mischungsverhält- 
nis. Die bei den Versuchen 
1—20 teilweise auftretenden 
starken Streuungen veranlaß- 
ten uns, die Versuche mit un- 
seren Normalplatten weiter 
fortzusetzen. Es sei hier aber 
gleich erwähnt, daß es hier- 
durch nicht gelang, Streuun- 
gen zu vermeiden. Wir fol- 
gern daraus, daß sie ein typi- 


ZnO Kahl- 
baum 


Be 
ZnCl, 0 H,O 


9502398955 5 


о2 9855555 8 


sches Merkmal für den verwendeten Kitt bilden, das bei der Beurteilung seiner 
technischen Brauchbarkeit berücksichtigt werden muß. Offenbar beruhen sie 
größtenteils auf der Inhomogenität der Kittung, wenngleich auch Versuchs- und 


Apparaturfehler in ihnen zum Ausdruck kommen. 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


Versuch Nr. 


| 
55 16 
50 | 26| n 
40| 03, 8 
4121! 7 
vim? 
| в 22| 171 7 
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А А Кш аа а А ла 
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Zu der Versuchsreihe 21 — 29, die mit N ett angestellt wurde, wurde das- 


Wasser 


GEELZEEEEE: 


selbe geglühte Zinkoxyd wie zu Versuchsreihe 1—10 verwendet. 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


Versuch Nr. 


| Kittung fest 


| 
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Der Einfachheit halber wurden nicht Messungen nach steigenden Prozentgehalten 
ZnO angesetzt, sondern molekulare Verhältnisse zugrunde gelegt. 


о | в | 136 
22 | 16 136 
23 | 24 | 13,6 
24 | 32 13,6 

WE 
26 | 48 13.6 
27 | 56 13,6 
28 | 64 13,6 
29 | 72 än 
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Na, В, 
geglüht 10 H,O 
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1,12 
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о, Wasser 


5 210 :1 ZnCl, (Kurve а). 
ist jedoch nur wenig von dem letzteren verschieden. 
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Abb. 8. 
а = ZnO, geglüht; b = ZnO, Grünsiegel. 


Die graphische Darstellung der Werte 30—38 (Abb. 8, Kurve b) zeigt, wie 
bei der vorigen Versuchsreihe ein Maximum bei dem dem Mischungsverhältnis 


Versuch Nr. 


Gesamtwert. . 


Durchschnit 


t 


Streuung . . . 


| 


| 


ZnO: Molekulargewicht oder 


Bemerkungen Mol 81,37 (rd. 80) und ZnCl,. 


— 136,29 (rd. 136). Als Ver- 
zögerungsmittel wurde wieder Bo- 
rax verwendet, und zwar auf 


Kittung nach 15g ZnCl, 1,25g Na,B,O, · 10 Н.О. 


einem Tage fest 


Aus der graphischen Darstel- 
lung (Abb. 8) folgt eine Verschie- 
bung des Maximums der Haft- 
festigkeit nach dem Verhältnis 


Der dem Maximum vorangehende Wert (4 ZnO :1 ZnCl,) 


A 
INE 


EN (77) (EN (97) 


Endlich wurde noch eine letzte Ver- 
suchsreihe mit einem nicht extra geglüh- 
ten Produkt Zinkoxyd Marke Grünsiegel 
angesetzt. 


Nr. ZnO Grün-, ZnCl, Бы Wasser Йй 
siegel | | 10 a 

30 8 '136' 1,12 9 

31 16 `, 136 | 1,2 9 

32 24 ER 12 9. 

33 2 136 112 м у. 

34 40 136 112 10 у Kittung 

35 48 1136 112 94 fest 

36 56 ;136, 112 29 

37 64 | 13,6: 1,12 29 

38 72 13,6 112 34 


Die Haftfestigkeit wurde nach 10 Tagen 
bestimmt. 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 
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5 ZnO : 1 ZnCl, entsprechenden Wert. Aus dieser Untersuchung des Zinkoxychlorid- 
kittes können wir schließen, daß das günstigste Mischungsverhältnis ungefähr bei 
4 ZnO : 1 ZnCl, bis 5 ZnO : 1 ZnCl, liegt, dieses Verhältnis findet sich bei allen 
untersuchten Sorten ZnO wieder. 

Für die Technik ist noch folgendes zu bemerken: Der bei geglühtem Zinkoxyd 
geringere Wasserverbrauch beim Anrühren der Mischung ist gegenüber demjenigen 
von nicht geglühtem zu beachten. Der geringere Wasserzusatz bedingt eine geringere 
Trockenzeit für die Kittung, außerdem ist keine Rißbildung nach dem Verdunsten 
des überflüssigen Wassers zu befürchten. Sollen die Kitte im Ofen getrocknet werden, 
tritt bei Kittmischungen mit zu großem Wasserzusatz Blasenbildung auf, die Kittung 
wird porös, wodurch die Festigkeit ganz wesentlich vermindert wird. 


Magnesiumoxyd, Magnesiumchlorid und Füllstoffe. 


Unter den Kitten, deren Abbinden und Erhärten durch eine chemische Reaktion 
bedingt wird, spielt ferner der Magnesiumoxydchloridkitt, meistens Sorel- oder Mag- 
nesiazement genannt, in der Technik eine große Rolle. 

Die Tatsache, daß beim Verrühren einer Magnesiumchloridlösung mit frisch ge- 
branntem Magnesiumoxyd nach einiger Zeit eine steinharte Masse entsteht, wurde 
von Sorel!) zuerst beobachtet und beschrieben. 

Für die entstehende Verbindung, das sog. Magnesiumoxychlorid, gab Sorel 
keine Formel an. 

Auf Grund einer Analyse stellte С. Bender?) diese dann zu MgCl, · 5 MgO -17 H,O 
fest. Ein anderer Autor, O. Krause?) bestritt die Richtigkeit der Benderschen Formel 
und ermittelte seinerseits für die Zusammensetzung des Magnesiumoxychlorids die 
Formel MgCl, - 10 MgO · 14 H,O. Н. Hof?) jedoch näherte sich wieder der Bender- 
schen Formel: MgCl, - 5 MgO -13 H,O. Nach O. Kallauner’) stellt die im Sorel- 
Zement vorliegende Masse eine feste Lösung von Magnesiumhydroxyd in Magnesium- 
chlorid dar. 

A. Krieger®) schreibt der dem Magnesiumoxydchloridkitt zugrunde liegenden 
Substanz die Formel MgCl, · 2 MgO · 9 H,O zu, fügt aber hinzu, daß bei den in der 
Praxis üblichen Mischungsverfahren äußere Umstände wie Temperatur, Mischungs- 
verhältnis und Daueı der Einwirkung sehr die Art der Bindung der drei Komponenten 
beeinflussen können. Von einer Konstitutionsformel für den in der Praxis vorliegenden 
Sorel-Zement wird man kaum sprechen dürfen, wenngleich nach A Krieger die von 
ihm aufgestellte Formel auch für die Praxis vielfach eine gewisse Berechtigung er- 
wiesen hat. 

Aus dieser kurzen Literaturübersicht ist ersichtlich, wie geteilt die Ansichten 
über die Zusammensetzung der dem Magnesiumoxychloridkitt zugrunde liegenden 
Verbindungen sind. 

Nach dem Lexikon der anorganischen Verbindungen sind außer den schon ge- 
nannten Magnesiumoxychloriden noch eine ganze Anzahl bekannt: 

Da anzunehmen war, daß nicht alle bei den in der Praxis gegebenen Bedingungen 
entstehen würden, sondern eine oder mehrere Verbindungen bevorzugt sein würden, 


1) Sorel: Compt. rend. Bd. 65, S. 102. 2) С. Bender: В. 3, 932 u. A. 159, 311. 
3) О. Krause: А. 165, 38. 4) Н. Hof: С. 1909, 21, 898. 
5) О. Kallauner: С. 1909, 22, 1309. 6) A. Krieger: С. 1910, 12, 1393. 
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so galt es in erster Linie, durch einen Versuch das Vorliegen solcher Verbindungen 
zu ermitteln, wobei vorausgesetzt wurde, daß durch die folgenden Zugversuche 
die gefundenen günstigsten 
Bömerkungen Mischungsverhältnisse for- 
melmäßig festzulegenden Ver- 

bindungen entsprächen. 
Kittung fest Mit den verschiedenen 
Kittmischungen wurden 
Stifte in Schaltersockel ein- 
gekittet und nach dem Trock- 
Kittung brüchig nen mit der Zerreißmaschine 
herausgerissen. Die einzel- 
nen Bestandteile wurden 

wiederum in molekularen Mengen zur Einwirkung gebracht. 

Bei Versuch 1—5 war die Kittung gut, die Stifte saßen fest in der Unterlage. 
Bei Versuch 6—10 wies die Kittung Risse und Sprünge auf, die Stifte ließen sich 


teilweise mit der Hand heraus- 
Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. ziehen. 


| Verhältnis 
MgO: Mel 


keet 
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Versuch Nr. | 1 з, з | 4 | Б '6bisio Aus der Versuchsreihe 1 bis 


22,5, 34,0 | 36,5 | 10 folgt als günstigstes Mi- 
| 210] 24,5 | 24,0 | 24,5 —  schungsverhältnis 1 Mol Magne- 

18,0 | 21,0 21,0 23,0 — А А 
17,5 21,0 20,0 21,5 == siumchlorid (MgCl, Ё 6 H,O) zu 
' 13,3| 20,5 , 20,0 | 20,0 | — 4 Mol Magnesiumoxyd (MgO). 
_ | 10 120 140 | 185 100. — Піе Haftfestigkeitswerte für 
Gesamtwert | 54,0 |104,5 | 135,0 | 140,0 | 123,0 — 3MgO:1MgCl, und 5MgO: 
Durchschnitt 17,4) 22,5 | 23,3 | 203 — 1 MgCl, weichen aber nur inner- 
Беш 4851 1,5, +13,2|+ An — halb der möglichen Fehlergren- 
5,4 — 8,5\— 4,8|— 10,5, — zen ab, so daß aus diesem Ver- 


suche noch keine endgültigen 
Schlüsse gezogen werden können. Die Resultate sind auf Abb. 9 graphisch dar- 
gestellt (Kurve а). 
~ Веі der Versuchsreihe 1—10 wurde ein frisch aus Magnesit (MgCO,) gebranntes 
Magnesiumoxyd verwendet. Für die Versuche 11—20 wurden dieselben Kitt- 
mischungen mit einem 
Bermerkungen Magnesiumoxyd D.A.B. 5 
angesetzt, um den Unter- 


| 
MgO Verhältnis 
”.А.В., мес,өн,о Wasser wen. Mer, 


2 e ° i | Kittung fest schied zwischen einem 
90 ap 1 3:1 frischgebrannten und einem 
20 30 4:1 handelsüblichen Охуа zu 
3 р : i | untersuchen. 

20 70 | 7.1 |[ Kittung brüchig Vergleicht man die 
20 80 8:1 Versuchsreihe 1—10 mit 
20 9б ы, jenigen von 11—20, so 
20 |100 | 10:1 GER 


fällt neben dem größeren 
Wasserverbrauch zur Herstellung einer Kittpaste auf, daß im letzten Falle nur die 
beiden ersten Kittungen brauchbar sind. Der Mehrverbrauch an Wasser beträgt fast 
durchweg etwa 100%. | 
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Die Versuchsreihe 11—20 beweist die Unbrauchbarkeit von nicht geglühtem 
Magnesiumoxyd für Kittzwecke. (Graphische Darstellung Abb. 9, Kurve 6). 

Schon aus den beiden Versuchsreihen 1—10 und 11—20 darf man schließen: 
Für einen brauchbaren Magnesiumoxydchloridkitt muß frisch gebranntes Magnesium- 


туд. Wei? GU MU бй MU Gi Gen Y WV 
Abb. 9. 


а = Versuchsreihe 1—10; b = Versuchsreihe 11—20. 


oxyd verwendet werden. Durch das Brennen wird das Oxyd reaktionsfähig und vor 
allen Dingen dicht, d. h. das Raumgewicht wird größer. Für ein flockiges Produkt 
ist zuviel Wasser zum Anrühren nötig, welches einmal zerstörend auf das Oxychlorid 
einwirkt und weiter nach teilweisem Verdunsten die Kittung infolge der auftretenden 
Volumenänderung brüchig macht. 

Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


Bestimmung derHaftfestigkeit 
in kg. 


Versuch Nr. 
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Wie schon bemerkt, wurden die Versuche 1—20 mit in Schaltersockel eingekitte- _ 
ten Stiften ausgeführt. Dieselben Versuche wurden nun mit den Normalplatten wie- 
derholt in der Erwartung, bei 10 Einzelversuchen zu besseren Durchschnittswerten 
zu gelangen. 

Aus den Versuchen 1 
bis 20 hatte sich, wie er- 


' Verhältnis _ 
, MgO : MgCl, 


Bemerkungen 


MgCl: 6 H,O | Wasser . 


И 21 4 ' : 
wähnt, ergeben, daß das 2 GES | 
| | 22 8 20 ‚б 2:1 Kitt h 
günstigste Mischungsver- 23 12 20 |5 3:1 9 T с SE SD 
hältnis ungefähr den For- 24 16 2 |5 a feucht 
| i i 25 | 20 20 75 5:1 
meln: 3 MgO : 1 MgCl, bis 96 24 | 9 | 175) 6:1 


5MgO : 1 MgCl, entspricht. 

Infolgedessen wurden bei den nachfolgenden Versuchsreihen nur die Mischungs- 
verhältnisse 1 MgO : 1 MgCl, bis 6 MgO : 1 MgCl, berücksichtigt. Für alle Versuche, 
welche noch beschrieben werden, wurde ein Magnesiumoxyd verwendet, welches 
durch Brennen von weißem Magnesit (MgCO,) aus Euböa bei Rotglut gewonnen 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. 11 
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wurde. Weiterhin wurden nur Normalplatten verwendet. Bei Versuchsreihe 21—26 
wurden die Kittungen zwei Tage an der Luft getrocknet, ehe die Haftfestigkeiten 
bestimmt wurden. 

Die Wassermenge zum Anrühren der Kittmischung wurde so gering wie möglich 
bemessen. 

Der günstigste Haftfestigkeitswert liegt bei dem Mischungsverhältnis, welches 
der Formel: 4 MgO : 1 MgCl, zugrunde liegt. In der graphischen Darstellung 
(Abb. 10, Kurve a) stellt der Punkt 
„4 MgO : 1 MgCl,“ diesmal ein gut aus- 
geprägtes Maximum dar. 

Um den Einfluß der Ofentrocknung 
bei Magnesiumchloridkitten zu studie- 
ren, wurde die obige Versuchsreihe 
wiederholt und die gekitteten Normal- 
platten 4 Tage im Trockenschrank auf 
100° C erwärmt. 

Sämtliche Kittungen wiesen starke 
Risse und Sprünge auf, die Stifte waren 
so wacklig, daß sie bequem mit der Hand 
herausgezogen werden konnten. Eine 
Öfentrocknung bei 100° С ist also bei Magnesiazementen zu vermeiden. 

Bei einer dritten Wiederholung der Versuchsreihe 21—26 wurden die Platten, 


Haftfestigkeit in kg 


Bé i 
(1Mg0:1Mg C3) (2:7) (3:1) (4:1) GU 061) 
Abb. 10. 


а = Versuchsreihe 21—26; b - Versuchsreihe 27—32. 


t | ; 

SE б. | MgCl, 6 H,U. Wasser | м, SE | Bemerkungen 
27 4 2 Is 1:1 Oberfläche und innen 
28 8 20 5 2:1 Kittung noch feucht 
29 12 20 5 3:1 | nach 
30 16 20 5 4:1 10 Tagen EE 
31 0 20 5 5:1 Së vollständig trocken 
32 24 20 5 6:1 


nachdem die Stifte eingekittet waren, 10 Tage an der Luft getrocknet, um festzustel- 
len, ob bei längerer Trockendauer die Haftfestigkeit wesentlich zunimmt. 

Die zum Anrühren des Kitt- 
gemisches verwendete Wassermenge 
Versuch Nr. 27 | 28 29 ` 30 | 31 3 wurde noch vermindert. 
en A e Die Kittungen 27 und 28 wa- 
117 | 129 : 110. 108 теп an der Oberfläche feucht. Die 
| 117 197 103 100 Feuchtigkeit ist wohl zum Teil auf 
28 70) 1151 120; 100, 9 durch überschüssiges Magnesium- 
| chlorid angezogenes Wasser zurück- 
951 89 zuführen. Die übrigen Kittungen 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


a | Ai | © үн og = waren steinhart und trocken. 
le en | (Graphische Darstellung Abb. 10, 
Gesamtwert | 254 ` 772 1076 | 1177 ' 1039 | 958 Kurve Б). 
Durchschnitt| 25 | 77 | 107 117 104! 96 Das Maximum der Haftfestig- 


Streuung Б" -- 5 | + ә] ' -- 13 $ 18 | a 2 | 45 13 keit liegt wieder bei dem Punkt, 
—5 —17 —17 —15 —13 —19 welcher einer Verbindung mit dem 


Untersuchungen über Kitte und Vergußmassen. 163 


Mischungsverhältnis 4 MgO : 1 MgCl, entspricht. Nicht wesentlich unterschieden 
von diesem Punkte sind aber wiederum diejenigen, welche den Mischungsverhält- 
nissen 3 MgO : 1 MgCl, 77 EEEE U PERD E PTEE N оа: 


8 MgO aaral gan ‚ser Verhältnis SREE 
und 5 MgO | MgCl, Nr. aus МСО. MgC1,6H;0 Sand "Wasser MgO : MgCl, Bemerkungen 
entsprechen. Bemer- 33 4 20 4 5 | 

kenswert ist aber die 34 4 29 > 5 1:1 Nach 10 Tagen 
Feststellung, daß die 29 Ыы N ; DG Oberfläche 
Kittung durch das lange e 8 e 2 2 Kei feucht 

. | ` d N г ) e) are 
Lagern erheblich besser 38 e 20 39 < 
geworden e 39 12 20 H. 2 
Wichtig sind in der 40 12 20 24 7 3:1 
Technik natürlich die 41 12 20 48 8 
Füllstoffe, da sie neben 42 16 20 16 7 PS | 
Dt e 43 16 20 32 7 4:1 Nach 10 Tagen 

der Verbilligung mög- SS к e Se е геп 
licherweise eine Verbes- E 

| der Verschlech 45 20 20 20 7 

AETIUS ec 46 20 20 40. 17 5:1 

terung der Eigenschaf- 47 20 20 80 27 

ten des Kittes verursa- 48 24 20) 24 10 

chen können. In den fol- 49 24 20 48 20 6:1 | 

50 24 20 % | 35 


genden Versuchsreihen 
sollte die Einwirkung von Sand, Kalkspat und Kaolin als Füllstoff auf Magnesium- 
oxvchloridkitt untersucht werden. 

Alle drei Substanzen wurden in fein gemahlenem Zustande verwendet. 


Durch die Versuchsreihe 1—32 ist er- аиа ЕЕ ТЕ 
wiesen worden, daß sich zur Herstellung ЖЕ ЫИ БШ АТИ 


eines möglichst festhaftenden Magnesium- 
oxychloridkittes am besten ein Mischungs- 
verhältnis eignet, welches der Formel 
4 MgO : 1 MgCl, entspricht. Der Vollstän- 


digkeit halber wurde aber auch ferner nicht 3 
nur dieses Verhältnis, sondern auch die Eu 
Mischungen 1MgO:1MgCl,bis6MgO:1MgCl, S 
in Verbindung mit den drei genannten Füll- S = 


stoffen untersucht. 

Jeder Mischung MgO zu MgCl, wurde 
von jedem Füllstoff das gleiche, das doppelte * 
und das vierfache Gewicht, bezogen auf 


443 
| rh EEN 
MgO, zugesetzt. Alle Proben wurden 10 Tage EE CTT 

ап der Luft getrocknet, bevor die Zug- ` ? 


versuche unternommen wurden. Abb. 11. 

Die Kittungen 33—37 sind nach en ТРИИ 

= МЕО + 100°, Sand + МЕСІ, (33, 36, 39, 42, 45, 48); 

10 Tagen an der Oberfläche und innen с = Mg0+200% запі + МЕСІ, (34, 37, 40, 43, 46, 49); 
noch feucht. Es sind dies die Kittungen, A a 
welche dem Verhältnis 1 MgO: 1 MgCl, und 2 MgO : 1 MgCl, entsprechen, welche 
ohne Füllstoffzusatz (Versuch 27 und 28) dieselben Nachteile zeigten. 

Die Versuchsergebnisse (33— 50) sind auf Abb. 11 graphisch dargestellt. Zum Ver- 
gleich ist die Kurve der Werte 1 MgO : 1 MgCl, bis 6 MgO : 1 MgCl, (27 — 32) beigefügt. 


11* 


ry 
0 444 
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Bestimmung der 


Versuch Nr. 33 34 35 36 37 38 39 40 
60 30 ` 20 72 80 | 9% 1525 168 
60 27 20 72 77 ° 90 123 160 
54 21 17 72 75 sl 120 158 
48 21 15 72 72 738 120, 5 
45 21 15 72 70 738 © 117 150 
39 21 14 69 69 75 | IK 142 
30 20 13 69 66 67 114 140 
30 19 13 60 60 ‚| 66 105 , 140 
30 18 12 57 58 0 64 : 105 139 
Е 30 18 11 57 57 60 104 1 135 
Gesamtwert . . . | 426 216 150 672 684 | 749 | 1147 | 1484 
Durchschnitt . . . 43 22 15 67 68 | 5.25 148 
Streuung ....| +17 +48 45 +5 +2 +15 | +10, +2% 
— 13 4 е А — 10 же] л. жЕ ken er 
Bestimmung der 
Versuch Nr. 52 53 54 | 55 56 57 | 58 
42 | — 18 102 51 137 130 
зв. — 110 102 50 137 126 
36 = 105 102 48 136 120 
34 — 10 99 46 132 1% 
34 == 100 96 46 130 118 
34 = 00098 A8 128 115 
30 = 95 — 83 40 120 115 
28 | — 90 83 = 39 120 111 
28 | — 90 77 38 118 111 
26 шы 90 74 E пі 1и | 
Gesamtwert . . . . 690 328 ' — 1000 911 437 1269 1177 
Durchschnitt. . . . 69 3 1 — 100 91 44 127 118 
Streuung . 2... + ll +9 — +15 + ll ы? + 10 +12 
22:18 = = — 10 17 —8 — 16 Sch E i 
Bestimmung der 
Versuch Nr. om | то 71 72 73 d 75 76 
к= 30 41 90 48 | — 160 66 
SH 20 33 90 45 — 148 64 
= 28 31 87 36 — 144 58 
= 27 30 86 в | — 140 52 
ыш 21 30 84 gt Ко = 140 50 
Sg 23 30 77 30 ez 140 ; 50 
= 22 30 76 30 | — 136 48 
=. 22 27 75 30 © — 135 4 
= 21 25 1 74 27 = 124 40 
SCH 2] 22 74 2 , 190 40 
Gesamtwert . . . = 251 299 814 339 | — 1387 512 
Durchschnitt. . . = 25 30 81 3i ~ — 139 5l 
Streuung .... — +: + 11 +9 +14 o — -+ 21 +15 
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Haftfestigkeitin ke. 
| 


41 


188 176 21 156 126 132 56 | 112 68 13 


182 168 au 156 120 130 56 ! 1068 — 68 13 
176 168. 21 . 18 120. 128 56 | 106 60 11 
176 160 203 144, 116 128 52 | 9 60 11 
172 156 дозу 14 116 120 2:9 60 11 
168 148 188 , 140 | 116 120 8:9 58 11 
160 144 188 | 138 , 112 116 44 9% 56 10 
160 144 186 > 136 108 112 38 90 56 9 
156 142 180 136 104 108 38 90 56 9 
150 142 180 , 130 ' 10 100 38 88 56 9 
1688 1548 | 1965 ı 1428 1142 1194 478 : 964 598 107 
169 155 | 197 мз 114 119 8з 96 60 11 
8. 22, 24 28 SD 2 zu die Si аб 
= een zei m 10 ee в тар 5 


59 | ou Io ы з j 6 65 | 6 6 68 
69 176 ı 18 : 19 | 180 , 132 17 168 108 15 
69 172 148 17 174 | 132 16 | 16 108 15 
68 168 146 16 172 132 15 158 106 14 
63 164 144 16 160 128 15 154 100 13 
62 160 140 | 15 ` 159 120 14 154 06 ` 13 
60 160 | 138 | 5 | 15 190. 14 150 94 12 
51 158 .' 136 14 149 10:2 150 90 11 
5t Iw 1380, 13 м 18 | 10 150 88 11 
5l | м6 | 124 | 2, 12 116 ı 10 148 866 10 
a | 144 194 п 14 110 10 146 86 ' 10 
603 | 1600 1378 148 ` 1575 1228 . 133 1542 960 124 
m "o mm, l5 158 13:13 154 96 12 


+9 AB ' +9 44 4+2 49 | +4 +14 +12 +3 
-10 —l6 —l5 —4 —l6 —з3 —3 —8 -0 —2 


Haftfestigkeit in kg. 


7 | B | 7179 | во ай ве 83 84 85 86 
— ' 14 | 2 | — (up e, "ke 68 Er 
— ..13 68 = 100 — — 68 —- = 
— 172 | 64 | = 96 GER me 64 z Se 
Se 168 | 64 ` — 96 — е 64 Sei BER 
== 164 | 60 — 94 — — 60 == кез 
== 164 | 60 — 92 — Е 60 Ge =. 
— 160 | 56 == 99 = = 56 — — 
= 158 ` 54 — 90 — — 56 — = 
— 156 , 52 = 90 = = 52 — — 
кые 156 50 — 86 — — AN 22 SA 
= 1655 600 — 1.946 — — 596 Es 5 
Se l66 60 — 95 — =s 60 ge SH 
SE UCNE E = +15 E = + 8 eis = 
== —-10 -—» = er Gi as — 19 u 26 
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Die praktischen Folgerungen sind klar ersichtlich: Durch Zusatz von Sand als 
Füllstoff wird die Haftfestigkeit im allgemeinen, besonders aber beim optimalen 
Mischungsverhältnis gesteigert. 

Ebenso wurde Kalkspat untersucht. 


MgO 


a Verhältnis | | 
aus МЕСО, MgCl-6H.O| Kalkspat Wasser. Bemerkungen 


ı MgO : MgC: | 


51 4 5 

52 4 0 8 5 1:1 | Nach 10 Tagen 

53 4 20 © 16.5 | Oberfläche 

54 8 20 8 5 | feucht 

55 8 20 16 Sr 2 

56 8 20 32 10 ` 

57 12 20 12 5 | 

58 12 до : 4 5 i 3:l 

59 12 20 48 17 Ä 

60 6 ' 2 | 16 5 

61 16 20 32 12 4:1 

бо 16 on 1 64 97 ‚| Nach 10 Tagen 
trocken 

63 20 20 20 7 

64 20 20 An | 27 5:1 

65 | 2 | 20 80 | 27 

66 ‚2 _ 2 оаа и 

67 24 20 | 48 17 6:1 

68 24 2096 47 


Die Kittmischungen, welche den Verhältnissen 1 MgO : 1 MgCl, und 
2 MgO : 1 MgCl, entsprechen, sind wieder feucht. Alle anderen Kittungen sind nach 
10 Tagen trocken. 


о масі, op Kaolin Wasser м | Bemerkungen 
| | 
69 20 4 5 | | | Nach 10 Tagen 
| feucht, lose 
70 20 8 5 ` 1:1 | SA 
7 20 ' 16 5 | Oberfläche feucht 
72 0 8 5; | _ 
13 20 Ä 16 wm 29:1 Oberfläche feucht 
| | | Oberfläche feucht, 
74 20 | 32 Í 30 ! «я 
75 a in | 
76 20 4 au | 3:1 Kittung fest 
77 20 48 45 Kittung feucht, lose 
| | 
78 20 16 15 З 
79 20 e ml 41 u Kittung fest 
80 20 64 145 | | Oberfläche feucht. 
| lose 
8l 20 _ 20 25 ; 
82 20 40 45 5:] | Kittung fest 
83 20 80 | 85 | | | Oberfläche feucht, 
| | | lose 
84 о 94 55 Kittung fest 
85 20 48 | 45 6:1 | Oberfläche feucht, 
86 20 6 ж Kittung lose 
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Bei Verwendung von Kalkspat als Füllstoff wurden also ähnliche Beobachtungen 
gemacht wie bei Sand. Abweichend ist folgendes: Ein Zusatz der vierfachen Menge 
des Magnesiumoxyds wirkt durchweg verschlechternd, alle anderen Verhältnisse ver- 
bessernd. Die Verbesserung ist im optimalen Mischungsverhältnis nicht so groß wic 
bei Zusatz von Sand. 

Auf Abb. 12 befindet sich die graphische Darstellung der Versuchsreihe 51—65. 

Zuletzt wurde Kaolin untersucht (Abb. 13). 

Aus den unter „Bemerkungen“ gemachten Angaben ergibt sich ein schlechteres 
Verhalten des Kaolins als Füllstoff gegenüber Sand und gemahlenem Kalkspat. 

Das Verhalten von Kaolin als Füllstoff ist insofern prinzipiell wichtig, als es zeigt. 
daß ein Zusatz selbst im optimalen Mischungsverhältnis der eigentlichen Kittbestand- 
teile auch stark verschlechternd wirken kann, wenn man ihn nicht genau dosiert. 


— m 
Bl | | 
i 
Н 


= N ERS 
КЕНЕЕН УАН er 
BE Ad м 
Bees а= 4 
зА LENATT | 
eu @ шшще в ng 
ЖЖ EHRE нача Bees 
кос ИЕ 
£ ыы ZEV AR Г? t SS 
g [`i] Жа H- У 
der SSES, Бичара 
о а арр EE 
AN ШШШ ДЕДЕ ECKE) 
Ж АЕР EE — Hr | 
eck) 
Ж == а ЖЕ ЖЕКС ENES 
ЖШШЕ Еши шш жш ее авах ша ани 
| 0 —ймуо:1м0) 27 3:7 
Abb. 12. Abb. 13. 
a - MgO + МЕСІ, (27—32); a = MgO + MgCl, (27—32); 
b = MgO+100°, CaCo, + МЕСІ, (51, 54, 57, 60, 63, 66): b = МЕО + 100°, Kaolin + МЕСІ, (69, 72, 75, 78, 81, 84): 
е = MgO +200% CaCo,+MgCl, (52, 55, 58. 61, 64. 67); е = MgO +200% Kaolin + МЕСІ, (70, Ges 76, 79, 82, 85); 
а = MgO + 400°, СаСо, + МЕСІ, (53, 56, 59, 62, 65, 68). d = MgO + 400°, Kaolin + МЕСІ, (71, 74, 77, 80, 83, 80). 


Im allgemeinen kann gesagt werden: Durch die Versuche mit Füllstoffzusätzen 
zu einem Magnesiumoxychloridkitt konnte gezeigt werden, daß diese Füllstoffe 
meistens veredelnd wirken, d. h. die Haftfestigkeit wird gesteigert. Am besten be- 
währt hat sich Sand, dann folgt gemahlener Kalkspat, wenig empfehlenswert ist 
Kaolin. 

Aus den graphischen Darstellungen ist sehr gut zu erkennen, welche Mischungen 
bessere Werte liefern als die der Mischung zugehörigen reinen Magnesiumchloridkitte, 
welche schlechtere. 

Theoretisch läßt sich die Brauchbarkeit eines Füllstoffes kaum voraussagen. 
Vermutlich spielt die Oberfläche die Hauptrolle, jedoch scheinen auch andere Fak- 
toren von maßgebendem Einfluß zu sein. 


Marmorzement. 


Der Marmorzement ist auch unter dem Namen Keenes-Zement, weißer englischer 
Zement oder Cararamasse bekannt. Er steht dem Estrichgips nahe. Seinen Namen 
hat er seiner Ähnlichkeit im Aussehen mit Marmor zu verdanken, chemisch handelt 
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es sich aber um eine anderes Produkt. Zur Herstellung von Marmorzement wird 
Stuckgips in Form von Stücken oder auch gemahlen mit einer 8proz. Alaunlösung 
getränkt. So vorbehandelt. 


= wird er dann nach dem 
= Trocknen wie Estrichgips, 
129 d.h. bei Glühtemperatur, 
S gebrannt. Das so erhal- 
& 0 tene Produkt, der Marmor- 
Io zement, wird mit einer 
Ў 8 proz. Alaunlösung ange- 
З rührt, um ein zu schnelles 


Abbinden zu verhindern 
und um dem Fertigprodukt 
ein durchscheinendes Aus- 
sehen zu verleihen. 

Da der Marmorzement 
іп der Elektrotechnik sich 
als brauchbares Material 
zum Ausgießen von Fugen u. dgl. erwiesen hat, wurden einige Versuche zur Fest- 
stellung der Haftfestigkeit 


Abb. 14. 


a = Versuchsreihe 1—10; b = Versuchsreihe 11—90. 


, Menge | 
M ` ei-Gebal 
en mn К; е a M SA SR | шп unternommen 
uns | in cem Zunächst sollte unter- 


sucht werden, welchen Ein- 


н іо 9,5 Е fluß der Alaungehalt der 
3 10 5,0 5 zum Anrühren verwendeten 
k ү | d ә | Lösung auf die Haftfestig- 
6 10 | 12,5 5 Kittung fest Keit des Endproduktes hat. 
7 10 50 5 Bei der Versuchsreihe 1 
н e | e 2 bis 10 wurden Stifte in 
10 10 25,0 5 Schaltersockel eingekittet. 


Bestimmung der Haftfestigkeit іп kg. 


| 


Versuch Nr. 


Gesamtwert . . . 67 
Durchschnitt. . . 22 `, 24 , 29 37 27 28 27 | 31 22 
Streuung +5 Bi an e +3 +1 +5 +14 +1 


—8 —l —2 —1 —4 —2 —1 —5 II —I 


Die graphische Darstellung der Werte 1—10 (Abb. 14, Kurve a) liefert kein 
eindeutiges Bild. Es wechseln Maxima und Minima miteinander ab. Das absolute 
Maximum der Haftfestigkeit entspricht einer 10 рго2. Alaunlösung. 

Um zu besseren Ergebnissen zu gelangen, wurde der Versuch mit den Normal- 
platten wiederholt; an dem Mengenverhältnis der Komponenten wurde nichts ge- 
ändert. 
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Die graphische Darstellung der obigen Versuchsresultate ([11—20] Abb. 14, 
Kurve b) zeigt ein deutliches Maximum bei dem Punkt, welcher einer 10proz. 
Alaunlösung entspricht. 


D . т ДРУ 
Die bei dem Versuch auf- WEE o -Gehalt Be Retro 
tretende starke Streuung ing о se 


zeigt, daß der Магтог- | m | 


Sage 11 20 
zement als Kitt für Zwecke, 12 20 25 10 
bei denen gleichmäßige 13 20 5,0 10 
Haftfestigkeit verlangt wird, 14 20 1,5 10 
nicht geeignet ist ai a 1009 e р Kittung fest 
8 gnet 180. i 16 20 12,5 10 | 
Die rote und die grüne 17 20 15,0 10 | 
Kurve verlaufen annähernd 18 20 17,5 10 
e ; 19 20 20,0 10 
parallel, а. h. bei beiden 20 20 250 10 


Versuchsreihen treten an 
den entsprechenden Stellen dieselben Erscheinungen auf, was einen Schluß auf 
die Richtigkeit der Beobachtungen zuläßt. 


Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. 


Versuch Nr. 16 | 17 E: S 790 


118 ' 132 | 126 172. 180 180 164 ' 148 | 148 140 
110 130 129 164 180 158 144 : 146 148 138 
109 128 122 156 180 152 14 144 146 136 
104 124 120 128 175 150 140 140 14 132 
99 16 120 124 170 140 140 140 136 132 
96 104 108 120 136, 136 136 136 130 124 
96 100 104 118 , 134 132 136 128 130 124 
94 96 104 116 130 124 126 124 116 120 
94 92 | 968 16 130 122 194 114 104 112 
88 88 88 112 126 122 104 114 104 108 


1008 1110 1114 1326 1541 | 1416 1358 1334 1306 1266 
101 111 111 133 154 141. 136 133 131 127 


Gesamtwert . . . 
Durchschnitt 


ЕТОМ эх аж E 


+17i+21| + 15 + 49| + 26 | + 39 + 24: + 15 +17 +13 
— 13 — 28 — 19 — 21 — 28 — 24 — 82 — 19 — 17 — 19 


Kunstharzkitte (härtbare). 
Glyptal und Füllstoffe. 


Glyptal ist ein wasserklares, festes Kunstharz, welches durch Erwärmen von 
Glycerin mit Phthalsäureanhydrid gewonnen wird. Erfinder ist die General Electric 
Co. in den Vereinigten Staaten. Glyptal zeichnet sich durch ein besonders gutes 
Haftvermögen an glasierten und polierten Oberflächen (Glas, Porzellan, Metall) aus. 
Wie Bakelit kann es durch längeres Erhitzen auf höhere Temperaturen in einen unlös- 
lichen und unschmelzbaren Zustand übergeführt werden. In diesem Zustand, welchen 
man als den gehärteten bezeichnet, wird es weder von Feuchtigkeit noch von Mineral- 
ölen u. dgl. Substanzen angegriffen. Auf diesen Eigenschaften beruht seine steigende 
Verwendung zur Herstellung von Micanit in Amerika. 

Die Gründe, welche uns bewogen haben, Glyptal zur Herstellung von Kitten 
und Vergußmassen vorzuschlagen, sind die große Elastizität und Stoßfestigkeit des 
Materials. 


170 Werner Nagel und Johannes Grüß. 


Ein Nachteil des Glyptals schien sein niedriger Erweichungspunkt!) zu sein. Durch 
Zusatz von Füllstoffen, in diesem Falle gemahlenen Kalkspat, bis zu 50% konnten 
wir den Erweichungspunkt bei steigender Festigkeit bis auf 100° C erhöhen. Einen 
anderen Vorteil des Kalkspatzusatzes erblicken wir in der dadurch bedingten Ver- 
hilligung der Kittmasse. Weiter hat der Glyptalkitt den Vorzug, farblos zu sein. 


Glyptal Glvptal Kalkspat Erweichungs- | 


tiefschmelzend | hochschmelzend | | punktin C кеше ишден 


| Kittung gut 


— 100% — 80° 
Be 15° | 25% 90° р Kittung gut 
= 509, 50°% 110° 


Zur Untersuchung der Eignung von Glyptal als Kittmasse standen zwei nach den 
amerikanischen Vorschriften dargestellte Proben mit dem Erweichungspunkt 60° С 
und 80° C zur Verfügung. Mit 


: . Besti der Haftfestigkeit in kg. 
dem Głyptal allein und mit CAIU E CETERE Ee 


Versuch Nr. 


fo 70% 20% 0% Gesamtwert . . . | 627 | 852 | 890 333 580 600 
en Durch u 95) 99 97 |: 

itt. .. 56 7 NI 

Abb. 15. Durc! schnitt 70 9 9 OI i | 10 

а= Glyptal, tiefschmelzend (1. 2. 32: Streuung ....1+14 +5. + +8 — 3; —0 

b=Glyptal. hochschmelzend (4, 5. 6). — 94 —?23 9 ee —17| —u 


Gemischen aus Glyptal und Kalkspat in wechselnden Mengen wurden Metallstifte 
in Schaltersockel unter Beobachtung der bei Vergußmassen und Einschmelzkitten 
nötigen Vorsichtsmaßregeln eingekittet. 

Die Versuchsresultate 1— 6 sind auf Abb. 15 graphisch dargestellt, und zwar 1—3 
Kurve a und 4—6 Kurve b. 

Aus der graphischen Darstellung geht deutlich das Ansteigen der Zerreißfestig- 
keit mit wachsendem Füllstoffzusatz hervor. Mit dem Anwachsen des Erweichungs- 
punktes geht das Ansteigen der Haftfestigkeit parallel. 


Kunstharzkitte (nicht härtbare). 


Cumaronharz und Füllstoffe. 


Die Cumaronharze werden aus der Cumaron und Inden enthaltenden Fraktion 
des Rohbenzols durch Polvmerisation gewöhnlich mit konzentrierter Schwefelsäure 
gewonnen. 


1) Der Erweichungspunkt wurde bestimmt nach der Methode von W. Nagel (Wiss. Veröffent!l. 
а. d. Siemens-Konzern. Bd. 4, Heft 2, 321. 


Untersuchungen über Kitte und Vergußmassen. 171 


Da sie Produkte darstellen, welche technisch in großen Mengen billig dargestellt 
werden können, wurde ihre Brauchbarkeit als Vergußmasse allein und in Verbindung 
mit Kaolin als Füllstoff untersucht, obwohl sie bisher keine große Bedeutung auf dem 
Gebiete der Kitte haben. 


Das zuerst unter- Nr. | Cumaronharz | Kaolin ; Bemerkungen 
suchte Cumaronharz war 1 100% — Erweichungspunkt: 71,0; 72,5°C 
те б Se Or Ser? „+. Led e DC 
ein sprödes. dunkelbrau- 2 15°20 25°  Erweichungspunkt: 74.0; 74,0° С 
H { 3 50% 50% Erweichungspunkt: 107.0; 107; 109° C 


nes Produkt, im Aussehen 
einem dunkeln deutschen Kolophonium ähnlich. Erweichungspunkt 71—72° С. 
Alle drei Massen wurden im Trockenschrank in die Normalplatten eingeschmolzen. 
Nach dem Aufsetzen der Kittleeren und dem Einsetzen zw ЖЕ Ж Ой ӨК ШЙ ЖЕ 
der Stifte wurde alles noch einmal bis zum beginnen- 
den Fließen der Masse im Trockenschrank erhitzt. 


Bestimmung der Haftfestigkeit 
in kg. 160 


Versuch Nr. 


fin 


Е И е 
Se EE 
68 ` 120 180 © 
62 | 120 180 Sa HHHH 
48 102 175 = Sm 
4 100 173 80 
46 | 100 170 
4 100 165 S 
42 | 100° 161 
42 , 100 156 a 
Gesamtwert . . . | 573 | 1112 | 1742 0 ® 
È Ge Е 00-20 +30 "0 150% 
Durchschnitt . . . 57 111 174 H 
Abb. 16. 
Streuung . .... [+42 +39 +28 а -Cumaronharz (1. 2, 3): 
—15 —11'—18 b --Cumaronharz (4, 5. 6). 


Die Versuchsergebnisse sind auf Abb. 16 graphisch dargestellt (Kurve 4). 
Interessant ist der fast lineare Verlauf der Kurve. Bei den Haftfestigkeitswerten ist 
die starke Streuung zu beachten, welche auf 


das spröde Material (Rißbildung beim Ab- Bestimmung der Haftfestigkeit 
in ke. 


kühlen usw.) zurückzuführen ist. 
Weiter wurde noch ein schwarzes Cumaron- Versuch Nr. 5 6 


harz von pechartiger Beschaffenheit untersucht. 70 210 
69 210 

Bemerkungen 69 205 

68 205 

66 0 

durchaus 66 200 

einwandfrei 65 190 

| ‚ | ‚ 65 188 

Beim Einsetzen der Stifte wurden die er- 64 153 
wähnten Vorsichtsmaßregeln beobachtet. — D 1% 
Graphische Darstellung der Werte auf Gesamtwert. . . . | 463 663 1969 
Abb. 16, Kurve b. Durchschnitt . .. 46 66 197 
Die Versuche beweisen, daß aus an und NE шә 14 +13 


für sich als Vergußmasse unbrauchbarem —2 —5 —1 
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Material durch Zusatz von Füllstoffen, was die Haftfestigkeit angeht, brauchbare 
Produkte erzielt werden können. Weiche Cumaronharze sind billig und erfreuen sich 
auf dem Rohstoffmarkt keiner sonderlichen Beachtung, um so wichtiger dürfte es 
sein, ihr Verhalten etwas näher zu studieren. Bemerkenswert ist auch die geringe 
Streuung der Werte, die auf Homogenität des Kittes infolge von größerer Elastizität 
schließen läßt und das Material vor dem im allgemeinen höher bewerteten härteren 
Cumaronharz vorteilhaft auszeichnet. 


Naturharzkitte. 
Kolophonium und Füllstoftf. 


Amerikanisches Kolophonium, ein Naturprodukt von spröder Beschaffenheit und 
niedrigem Erweichungspunkt, kann durch Füllstoffe, wie Kaolin oder Kalkspat, 
ebenfalls in eine brauchbare Vergußmasse ver- 
wandelt werden. 

Das Kolophonium ist infolge seiner sehr ge- 
ringen Viskosität bei Temperaturen zwischen 150 


ЕА EECH und 200° С imstande, derartige Füllstoffe bis zu 
‚||! / || [||| || | 70% aufzunehmen. 
ШИИДЕ ЕШ ИИ ШЕЕ Es folgt eine Versuchsreihe mit Kalkspat als 


Füllstoff. 
Nr. | Kolophonium | Kalkspat Bemerkungen 
1 100% | | 
2 % 10% 
3 80% 20% 
4 10% 30% Kittungen fest 
5 80% 40% 
Abb. 17. Р 2. М 
7 di vi 


Kulophonium mit Kalkspat. 


Mit den Mischungen 1—7 wurden Stifte unter Beobachtung der bei der Verguß- 
masse notwendigen Vorsichtsmaßregeln in Normalplatten eingekittet. 


Die Versuchsergeb- 
Bestimmung der Haftfestigkeit in kg. nisse sind auf Abb. 17 


Versuch Nr. 


graphisch dargestellt. 
180 Das Zunehmen der 
160° 168 174  Haftfestigkeit mit stei- 


| | 
156 166 1 | m 

84 94 198. d 106 160 170 gendem Füllstoffgehalt 
| 
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| 


82 90 | 135 146! 152. 158) 170 ist einwandfrei erkenn- 

81 86 | 130; 142 | 152 ei 166 bar. 

80 | , | 

79 к e 120 150 | 150 SC Versuchsreihe 1 zeigt 

76 82 | 120 138 148 150 152 aberauch, daß die Haft- 

70 78 | 120 136 1421 146. 152 festigkeitnichtallein für 
Gesamtwert. . . . | 815 892 | 1324 1446. 1526 1580 | 1660 die praktische Brauch- 


Durchschnitt . . .| 82 89 132 145, 153 158 | 166 barkeit eines Kittes aus- 


км schlaggebend ist, und 
—14 dies ist bei allen an- 


Streuung . 2. 2... +83+9 +13 +9 +7 +14 


— 12 — 11 —12 —9 —11 — 12 


H 
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geführten Untersuchungen wohl zu berücksichtigen. Nach den Ergebnissen der mit 
reinem Kolophonium angestellten Versuche wäre dieses eine Vergußmasse mittlerer 
Qualität; dies ist jedoch nicht der Fall. Sehr häufig werden Kittungen auch auf 
ihre Rüttelfestigkeit beansprucht, diese aber hängt wesentlich von der Sprödigkeit 
ab. Hier versagt reines Kolophonium völlig, während das Glyptal, das ähnliche 
Haftfestigkeitswerte liefert, ihm in diesem Punkte bedeutend überlegen ist. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Apparat angegeben, der die Haftfestigkeit einer Kittung von Metall- 
stiften in unglasiertem Porzellan zu messen gestattet. Eine Anzahl von Kitten wird 
auf ihre Brauchbarkeit für diesen Verwendungszweck geprüft und das richtige 
Mischungsverhältnis der Komponenten festgestellt. Die Wirksamkeit des Zusatzes 
von Füllstoffen und verschiedenartiger Behandlungsweise wird untersucht. 
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Der Einfluß der Wärmeverluste auf 
Doppelrohrwärmeaustauscher. 


Von Kurt Nesselmann. 


Mit 8 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 2. August 1927. 


I. Einleitung. 


Der Temperaturverlauf in Wärmeaustauschapparaten findet sich in den Lehr- 
büchern des Wärmeüberganges sowohl für Gleich- als auch für Gegenstrom ausführlich 
behandelt!). Bei diesen Rechnungen wird jedoch vorausgesetzt, daß keine Wärme- 
verluste auftreten, d. h. daß der Wärmeaustauscher vollkommen isoliert ist. Diese 
Betrachtungsweise wird in sehr vielen Fällen für die Berechnung der Austausch- 
apparate genügen, denn sehr häufig sind die auszutauschenden Wärmemengen im 
Verhältnis zu den Verlusten so groß, daß diese den Temperaturverlauf bzw. die End- 
temperaturen nicht merkbar beeinflussen. Wenn nötig, kann man aus der mittleren 
Temperatur im Wärmeaustauscher die Verluste berechnen und dann angenähert 
ihren Einfluß auf die Endtemperaturen feststellen. Will man aber einen genauen 
Einblick in den Temperaturverlauf im Wärmeaustauscher unter Berücksichtigung 
der Verluste erhalten, so ge- 
nügen die angeführten Rechen- 
methoden nicht mehr. Für 
diesen Fall sollen im folgen- 
den Gleichungen abgeleitet 
werden. 

Wir betrachten einen 
Doppelrohrwärmeaustauscher 
(Abb. 1); der Durchmesser 
des inneren Rohres sei D,, der des äußeren D,. Die Wasserwerte der beiden Stoffe, 
die stündlich durchströmenden Gewichte multipliziert mit den spezifischen Wärmen, 
seien W, und W,. Die Gesamtlänge des Apparates sei Ze, die variable Länge х. Für 
die Rechnung ist es bequemer, nicht mit den Temperaturen selbst, sondern mit den 
Über- bzw. Untertemperaturen gegen die Umgebung zu rechnen. Bezeichnet tz 
die Umgebungstemperatur und t, bzw. łą die Temperaturen im Innen- und Außenrohr, 
so ist die Übertemperatur an irgendeiner Stelle im Innenrohr 


Abb. 1. 


Ve A == ів 


1) Н. Gröber: Die Grundsätze der Wärmeleitung und des Wärmeüberganges. Berlin: Julius 
Springer 1921. F. Merkel: Die Grundlagen der Wärmeübertragung. Dresden u. Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1927. 
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und im Außenrohr 

д, == і, == {к e 
Die Wärmedurchgangszahl vom Innenrohr zum Außenrohr sei kr, diejenige vom 
Außenrohr zur Umgebung kr 1). 


П. Die Gleichungen für Gleichstrom. 


Wir stellen uns vor, daß die beiden Stoffe, die in Wärmeaustausch treten, von 
links (Abb. 1) in die Rohre eintreten. An irgendeiner Stelle denken wir uns еіп Stück d x 
aus dem Austauschapparat ausgeschnitten. Nehmen wir an, daß im inneren Rohre 
der heiße Stoff fließt, so gibt er auf der Strecke dx die Wärme — И, 0; ab. Diese 
Wärmemenge ist gleich der von ‚„Eins‘“ nach ‚Zwei‘ strömenden: ak, (9, — ,)а 2. 
Daraus folgt: 


са = лЕһ(9,— 8). (1) 


—W, SS 


Für das Rohr Zwei" gilt folgendes: In das Rohr hinein strömt die Wärmemenge 
akp(d, — 0,)4 х. Diese erwärmt den darin fließenden Stoff um W,d», und deckt 
auch gleichzeitig die Verluste zkR9,dx. Folglich gilt: 


akr(d, —-9,)dxe=W,dd, + л, 9,4 
dd е , 

С = лЁк(#ү— dal — л). (2) 

Die Gleichungen (1) und (2) bilden ein System simultaner Differentialgleichungen. 


Durch nochmaliges Differenzieren und Eliminieren von 9, bzw. ð, erhält man 
schließlich die beiden Gleichungen: 


029, 


oder 


W 


лк, л? 2 р, 


1 1 ; 
dn "` А | "AË de Ти, 0 (9) 
Ge @? 8, ка 2 krki 
1l EA л R dé T ир Кро ` 
de Ў аа (+ ү, | + W,| de Т w, W, TA (4 
Gleichung (3) hat die Lösung: 
d, = A et + Hei: (5) 
und Gleichung (4) 
#„ = Aert B,ef*. (6) 
‘Die Konstanten х und £ folgen aus Kombinationen der Gleichungen (3) und (5) zu 
1 1 AN | Ba 1 | = 
x=— |: GE — Z RI 7 
S 2 ЕДЕ zb W, = dE ш. tw, ш W, WW,’ o 


1 = vil [ | | en е baby 

три тз mr 8 
p OCH A (bleu www 9 
Die Konstanten A,, В,, A, und В, ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 
Die Übertemperaturen, mit denen die Stoffe in den Austauschapparat eintreten, 

sind ĝa und 9,4. Daher gelten für x = 0 die Gleichungen: | 
8,4 = А, + B, (9) 
a э! 9, 4 = === А, + B,. (10) 


a) Über die Bedeutung dieser Größen vgl. das Buch von Gröber: Einführung in die Lehre von der 
Wärmeübertragung. Berlin: Julius Springer 1926. 
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Die beiden weiteren Bedingungsgleichungen erhält man folgendermaßen: Durch 
Differenzieren von Gleichung (5) und (6) folgt: 


dd 
(52). = х4, + ВВ,, (5a) 
= Е m 
(5= Жш мг: (ба) 


Setzt man nun in (1) und (2) ein, so ergibt sich: 
— W,(a4,+ßB) = rk (I a — 9,4), (11) 
W,(«A,-+ В Ba) = aka da Baal — л, д.а. (12) 
Aus den Gleichungen (9) bis (12) ergeben sich dann für die Konstanten die folgenden 


Gleichungen: 
Pia (Wib + akr) — akr H 


d= oC? | SS 
Ed T 
P л a Т 
Ва а и (16) 


Von Wichtigkeit ist ferner die Frage, ob und wo die Temperaturen ein Maximum 
aufweisen. Bei Gleichstrom ist es ohne weiteres einleuchtend, daß mit wachsender 
Länge des Austauschapparates sich beide Temperaturen mehr und mehr der Um- 
gebungstemperatur angleichen müssen. Daher wird man schon vorher sagen können, 
daß das heiße Medium sich dauernd abkühlen wird, während das kalte Medium im 
allgemeinen zunächst sich erwärmen und dann aber ebenfalls abkühlen wird. Es ist 
daher von Nutzen, auch diejenige Stelle des Austauschapparates anzugeben, an der 
das Maximum der Temperatur liegt. Unter Fortlassen der Indices gehen die Glei- 
chungen (5) und (6) über in 

9 = Aert Per, 
Da a und р, wie sich ohne weiteres aus den Gleichungen (7) und (8) nachweisen 
läßt, stets negativ sind, so folgt zunächst, daß sich 9 mit wachsendem x asymptotisch 
der Umgebungstemperatur nähert. Die Maximalbedingung findet man durch Diffe- 
rentiation: 


dd 
s — жш az fx 
Se х Ае®%= + В Вей, 
woraus folgt: 
Л 
Tmax = а — В In |- Aa ° (17) 


Durch das negative Zeichen im Logarithmus darf man sich nicht irritieren lassen. 
Ist ein Maximum vorhanden, so müssen A und B natürlich verschiedene Vorzeichen 
haben, so daß damit im Logarithmus ein positiver Ausdruck steht. 

Die abgeleiteten Gleichungen haben allgemeine Gültigkeit. Sie gelten sowohl dann, 
wenn die Umgebungstemperatur höher liegt als die Temperatur des Austauschapparates, 
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als auch dann, wenn die Umgebungstemperatur unter dieser liegt. Ferner ist es gleich- 
gültig, ob der heißere Stoff jm inneren Rohre fließt und der kältere außen oder um- 
gekehrt. Man hat nur darauf zu achten, daß sich der Index 2 immer auf das Außenrohr 
bezieht und der Index 1 auf das Innenrohr, und daß der Stoff ‚Eins‘ immer in der 
Richtung der positiven X-Achse fließt. 


HI. Die Gleichungen für Gegenstrom. 


Für Gegenstrom gilt folgende Überlegung: Die Wärmemenge, die auf der Strecke 
ах (Abb. 1) von „Eins‘ nach ‚Zwei“ fließt, ist gleich der Abkühlung des heißen 
Stoffes, folglich: 

dd, 
—W, SEI — 1. = лЕһ(8, — 9,). (18) 
Für das Rohr ‚Zwei‘ gilt dieselbe Überlegung, wie wir sie bereits für Gleichstrom 
angestellt haben, nur tritt jetzt (— W,) an die Stelle von W,, da bei Gegenstrom der 
Differentialquotient der Temperatur nach der Rohrlänge das entgegengesetzte Vor- 
zeichen hat. Es gilt also die Gleichung: 


—#, D nel A аад. (19) 


Durch dieselben Rechenoperationen, wie wir sie für die Gleichungen (1) und (2) 
angewendet haben, ergeben sich für Gegenstrom die Gleichungen 


429, 


1 1 js Cake dd, л? Еһ x 

E zu == 20 
Ze + ЕДА Wl wla: ww. EN 
d? 8, | | 1 Se Sak dd, a keke, ` 91 
da t Pen ww wwr ER 

Auch hier gelten die allgemeinen Lösungen: 
D, = А,е*2 + В, e7, (22) 
9, = Ae% + В„е#* (23) 

mit 

* аы р) – у cl GE zb 2 W. W, +71 ww, C9 


1 1 1 к 1 | | 1 1 ) sel л? Ер kr 
ne BSR ЖЕ ы. ER, | кые НЕ. ‚(95 
f ЕДЕ wl Ӯ, үз лЁн\-— w, w, t уу, “©? 
Die Konstanten A,, В,, A, und B, ergeben sich aus folgenden Grenzbedingungen: 
Für x = 0 muß 9, = ô a sein, also: 


9,4 = А, + B. (26) 
Für x = ze, für das andere Ende des Austauschapparates, muß 9,= 0,4 sein, also 
Daa = А„е^® + Ben, (27) 


Man sieht sofort, daß in die Konstanten die Länge des Austauschapparates ein- 
geht, was ja im Gegensatz zum Gleichstrom auch selbstverständlich ist. Die weiteren 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern VI, 2. 12 
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zwei Bedingungsgleichungen liefern die Gleichungen (18) und (19), indem man für 


die Differentialquotienten e un 22 die Werte aus den Gleichungen (22) und (23) 


einsetzt. Diese Gleichungen müssen auch für x = 0 gelten, folglich 
-W, (aA, LOD = a kr (i4 — 824). 


Für x=0 muß die Temperatur 9, gleich der Endtemperatur des Mediums ‚Zwei‘ 
sein. Nun gilt aber nach Gleichung (23) 
#»к = А, + В,, 
und somit folgt: 
—W («a A, + B) = akr, a – akr(d, + В,); (28) 
entsprechend wird: 


– №,(х 4, Р В В,) = лЁк(#4— Bee) — л kr Üg 
oder 
—W,(x&x A, + BB) = a kr 0 a — (А, + В,) (akr + nk). (29) 
Aus den Gleichungen (26), (27), (28) und (29) ergeben sich dann die Werte der 
Konstanten wie folgt: 
St дле (И, В + akr) — лда 
2 ez(W,ß+rkı) – е (И, а + лк)’ 


(30) 


p — пада – Daen Watak) ` (31) 
det CEO EC CEET 


Da (Wb — n kr — n kp) + л Ек, д eft 


Me EE a) a Wa EE (32) 
B, = Oaa (Wa — n kr — a kp) + 7 kr ô дех (33) 


"es, 8 — л kp GES л kg) = ет» („а — n kgr — nk) 


Die Bedingung für ein evtl. Vorhandensein eines Maximums oder eines Mini- 
mums ergibt sich genau wie bei Gleichstrom zu: 
1 ВВ 
“шах; min = А КЕ DW |- А . 
Auch diese Gleichungen gelten ganz allgemein ohne Rücksicht auf die Höhe 
der Umgebungstemperatur und ohne Rücksicht darauf, ob das heiße Medium durch 
das Innen- oder Außenrohr fließt, wenn man nur das unter П. Gesagte berücksichtigt. 
Ferner ist es selbtsverständlich, daß mit kr = 0 die Formeln übergehen in diejenigen 
für den verlustlosen Wärmeaustauscher. Mit kr = 0 würde die Temperatur des im 
Innenrohr befindlichen Mediums sich nicht ändern und das im Außenrohr befindliche 
Medium würde sich nach dem bekannten Abkühlungsgesetz abkühlen. 


(17) 


IV. Zahlenbeispiele. 


Es seien nun zunächst einige Zahlenbeispiele durchgerechnet. 

1. In einem Doppelrohrwärmeaustauscher trete im Gleichstrom die eine Flüssigkeit mit 100° C 
ein, die zweite mit 25° С. Beide Flüssigkeiten sollen den Wasserwert 40 haben, d.h. И, = И, = 40. 
Der lichte Durchmesser des Innenrohres Dı; sei 16 mm, der des Außenrohres Р; 25 mm. Das Rohr 
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sei mit einer 20 mm dicken Korkisolation gegen die Umgebung, die eine Temperatur von 15° habe, 
isoliert. Unter diesen Umständen ergeben sich folgende Zahlenwerte: 


d, = 100 — 15 = 85°, kr = 0,0876, 
d. = 25—15 = 10°, №, = ‚= 40. 
Ер = 5,10, 
Und daraus berechnet sich: 
х = — 0,0037, А, = +47,9, А, = +47,5, 
В = — 0,8037. В, = +37,2, В, = — 37,5. 


Die Formeln für den Temperaturverlauf lauten 
also: 

9, = 47,9 е 9977 4 37,2 e ET, 

9, = 47,5 e7003 L 37,5 e7030 ғ, 


Der Temperaturverlauf ist in Abb. 2 dar- 
gestellt. Würde der Wärmeaustauscher keine 
Wärmeverluste haben, so würden sich beide 
Flüssigkeiten asymptotisch der Temperatur 
100 + 25 н ; КИРЕТ 
иы а= 62,5° nähern. Bei Berücksichtigung 
der Verluste sieht man jedoch, daß die Tem- 
peratur {, ein Maximum aufweist. Hinter die- 
sem Maximum nehmen beide Temperaturen ab. 
Für х = % würde 9, und 9, gleich Null, а. h. 
ti = lą = 15° werden. 

Berechnet man nach Gleichung (17) das Maximum für t}, so ergibt sich 


Zens = 6,42 m. 


Es hat also keinen Zweck, die Austauscherlänge größer als 6,42 m zu machen, sonst tritt gerade das 
Gegenteil von dem ein, was man erreichen wollte. 

2. Derselbe Fall soll noch für Gegenstrom durchgerechnet werden. Dabei ergibt sich bei einer 
Länge des Austauschapparates von 
25 m 


х = + 0,05594, P=-— 0,04906, 
А, = — 2,746, А, = — 3,133 
В, = +87,8, В, = + 77,0 
Die Gleichungen für den Temperatur- 
verlauf lauten: ж 


n 
9, = —2,746e + 9055912 4 871,8 е - 0006r, E 
д, = 3,133 e + 9.05584 z + 77,0 е — 9.01906 x 


Der Temperaturverlauf ist in Abb. 3 
aufgetragen. Die beiden gestrichelten 
Geraden zeigen den Verlauf der Tem- 
peraturen ohne Berücksichtigung der 
Verluste. Da die Wasserwerte gleich 
sind, ergeben sich dabei keine Kur- 
ven, sondern Geraden. Die beiden 
ausgezogenen Kurven zeigen den 
Verlauf mit Berücksichtigung der 
Wärmeverluste. 

Ein Temperaturmaximum oder Abb. 3. 
Minimum kann hier nicht auftreten. 
Man erkennt sofort aus den Vorzeichen der Konstanten, daß der Logarithmus in Gleichung (17) 
negativ werden würde, und somit ergibt sich für Zmar; min kein reeller Wert. 

3. Im nächsten Beispiel soll ein etwas extremerer Fall von Gleichstrom behandelt werden. Die Rohr- 
abmessungen seien dieselben wie in Beispiel 1 und 2, doch sei der Austauschapparat nicht isoliert, und die 
Flüssigkeiten sollen die Anfangstemperaturen 100° bzw. 200° haben. Die Raumtemperatur sei 0°. 
Bei diesem Beispiel sind also die Ausstrahlungsverluste wesentlich größer, einmal weil keine Isolation 

12* 
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vorhanden ist und dann, weil eine bedeutend größere Temperaturdifferenz gegen die Umgebung besteht. 
Die Wärmeausstrahlung sei durch den Wert kr = 0,265 festgelegt. Mit Ёк = 5,1 wie bei den beiden 
früheren Beispielen ergibt sich: 


«=— 0,0104, 
В = — 0,8104, 
А, = + 152,5, 
A, = + 148,7, 
В, = + 47,4, 
В, = — 48,7. 
Daraus folgt: 


1 = + 152,5 е-0!о4+ 
+ 47,4е- 951047, 


ds a + 148,7 e 90108 2 
SS 48,7 е 9.8104 x У 


das Maximum für d, ergibt 
sich zu: 


Tmax = 4,06 m. 


Infolge der größeren Verluste fal- 
len hinter dem Maximum die bei- 
den Temperaturen stärker ab als 
bei dem früheren Beispiel. Den 
Temperaturverlauf zeigt Abb. 4. 

4. Zum Schluß seien noch zwei ganz extreme Fälle als Kuriosum behandelt. Um die Auswirkung 
der Verluste besonders stark hervortreten zu lassen, sollen nunmehr zwei Gase ihre Wärme austauschen. 
In diesem Falle wird das kẹ wesentlich kleiner sein als in den vorhergehenden Beispielen. Zunächst 
werde wiederum Gleichstrom gewählt. Die lichten Durchmesser der Rohre seien D, = 60 mm und 


er 07% 


Р», = 80 mm. Die Wasserwerte seien W, = W, = 24. Die Umgebungstemperatur веі 0°, д, „= 200° 
und 9, = 100°, kg = 0,75 und kk = 0,8. Dann ist: 


«=— 0,0395, б=— 0,2611, 
А, — +191,5, ER = +114,8, 
В, = + 856, B=- 14,85 


und somit: 
д, = 191,5 е – 0,0395 x + 8,56 e- 036112 


ds == 114,8 e- 0903952 __ 14,85 e 126112 ? 
Imax = — 0,0296 m. 
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Da für хах ein negativer Wert herauskommt, erkennt man, daß in diesem Falle der Wärme- 
austauscher nicht mehr wirksam ist. Die Temperatur ô, fällt sofort ab, ohne erst anzusteigen. Abb. 5 
zeigt die beiden Temperaturkurven. 

5. Noch merkwürdiger werden die Verhältnisse bei Gegenstrom. Rechnet man das Beispiel 4 für 
Gegenstrom durch mit einer Länge des Austauschers von 20 m, so ergibt sich: 


«=+ 0,1661, ß=-— 0,0615, 
А,=+ 1,05, A=+ 2,835, 
В, = +199,0, В, = +74,7 . 


folglich: 
9, == 1,05 erninmgi: + 199,0 е-00815ғ, 
0, = 2,835 etiz L 74,7 е 906155, 
Da in diesem Falle х und В verschiedene Vorzeichen haben, und A,, В,, A, und B, die gleichen, so 


lehrt ein Blick auf Gleichung (17), daß sich sowohl für 9, als auch für 0, ein Minimum ergeben muß. 


Man erhält % min = 18,72 m, Zamin = 10,0 m. 


Zeichnet man sich die Temperaturkurven auf, so ergibt sich Abb. 6. Für den verlustlosen Wärme- 
austauscher würden sich, da wir wieder gleiche Wasserwerte vorausgesetzt haben, gerade Linien ergeben. 
Jetzt findet man eine merkwürdige Überschneidung der Kurven. Es liegt in der Natur der Sache, daß 
das Minimum von #9, im Schnittpunkt der beiden Kurven liegen muß; denn geht man vom Schnittpunkt 
der beiden Kurven nach rechts, so nimmt die Temperatur 0, wieder zu, d. h. von diesem Punkt an muß 
0, größer sein als d,, und das bedeutet, daß eben dort die Kurve von д, diejenige von 3, schneiden 
muß, weil nunmehr der Stoff „Zwei“ Wärme abgibt und der Stoff „Eins“ Wärme aufnimmt. 


V. Der Wirkungsgrad der Wärmeaustauscher. 


Bei einem verlustlosen Wärmeaustauscher ist der Wirkungsgrad für jede Stelle 
des Apparates gleich Eins, wenn man ihn definiert als das Verhältnis der vom käl- 
teren Medium aufgenommenen zu der vom heißen abgegebenen Wärmemenge. Be- 
rücksichtigt man die Verluste, so werden sich von Eins abweichende Werte ergeben. 
Für Gleichstrom gilt für den Wirkungsgrad die Gleichung: 


EI e 34 
d W,dòð, (34) 
Setzt man für dd, und dd, die Werte nach Gleichung (22) und (23) ein, so folgt: 
_ W(x 4,е*2 + ВВ, ей) Se 
= ЖР, (х 4, ех= + В В, её х) н (35) 

Für Gegenstrom gilt entsprechend: 
ya W(x A,e* + В В, e+) (36) 


У, (2 А, е + ВВ, e7) ` 
Berechnet man für die Gleichstrombeispiele 1 und 3 den Wirkungsgrad, so erhält man 
die in Abb. 2 und 4 eingetragene Wirkungsgradskurve. Man erkennt, daß der Wir- 
kungsgrad für x = 0 nahezu Eins ist, daß er aber dann rasch abfällt und natürlich 
an der Stelle, an der 0, das Maximum hat, zu Null wird. Für größere Werte von = 
würde der Wirkungsgrad negativ werden, d. h. der Temperaturwechsler arbeitet 
nicht mehr in der gewünschten Weise. Das heißere Medium gibt in diesem Falle 
zwar Wärme ab, das kalte nimmt aber keine Wärme mehr auf, sondern gibt selbst 
noch Wärme an die Umgebung ab. Der Wirkungsgrad verliert hier also seine Be- 
deutung. 

Auch für Beispiel 2 ist der Wirkungsgrad für jede Stelle des Wärmeaustauschers 
nach Gleichung (36) ausgerechnet. Der Wirkungsgrad hält sich hier dauernd in be- 
trächtlicher Höhe und ist selbstverständlich da am größten, wo die Temperaturdiffe- 
renz gegen die Umgebung am kleinsten ist. (Abb. 3.) 
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Für Beispiel 5 ergibt sich ein Wirkungsgrad wie er in Abb. 6 eingezeichnet ist. 
Er wird zu Null für x = 10 m, d. h. dort, wo die Kurve Zwei" das Minimum hat. 
Für größere Werte von x verliert er wieder seine Bedeutung, weil da der Apparat 
wieder nicht mehr im gewünschten Sinne wirkt, denn nur im Bereiche von 0—10 m 
wird das Medium ‚Eins‘ abgekühlt und Medium ‚Zwei‘ erwärmt. 

Der Gesamtwirkungsgrad bis zu einer bestimmten Stelle x ergibt sich einfach 
aus dem Quotienten der bis zur Stelle x an den kalten Stoff übergegangenen zu der 
vom warmen Stoff abgegebenen Wärmemenge. Auch dieser Gesamtwirkungsgrad 
(Nges), der nicht etwa durch Mittelwertsbildung aus den Einzelwirkungsgraden ge- 
wonnen werden kann, ist in den Abbildungen angegeben. 


VI. Die Zunahmen der Entropie in den Wärmeaustauschern. 


Man kann jedem Punkt des Wärmeaustauschers eine bestimmte Entropie- 
zunahme zuschreiben. Man hat es dabei mit drei Entropieänderungen zu tun. 
einerseits mit den Entropie- 
änderungen der beiden in 
Wärmeaustausch befindlichen 
Medien und dann mit der 
Entropieänderung der Um- 
gebung. Für Gleichstrom gilt 
folgendes: Die Entropieände- 
rung des Mediums ‚Eins‘ auf 

., W Id, 
der Strecke dr ist T, EE 
die Entropieänderung des Me- 
W, dò, 

T, 4дх` `? 
und T, sind dabei die absolu- 
ten Temperaturen der beiden 
Stoffe im Punkte x. Die En- 
tropieänderung der Umgebung 
ist gleich der an die Umgebung 


abgegebenen Wärmemenge dividiert durch die absolute Temperatur der Umgebung 


d dah 
und daher (т 49, и, а.) 
Tr ах Tr dx)’ 


Damit ergibt sich für die gesamte Entropieänderung bei Gleichstrom die Glei- 
hung: 
а: de №, dn Ж, а, (т: dd, W, аз) 


Wf 


diums `, Zwei" 


Abb. 7. 


(37) 


Tr dx Tr ах 


dr Т, ах ` T, ах 
Für Gegenstrom ist die Entropieänderung, wie leicht einzusehen ist, 


de №, dë №, 9, Kë dü. D. dé d 


Pa E Тр ах 


dr T, ах Т, ах 

Es ändert sich bei Gegenstrom also wiederum nur das Vorzeichen von H. 
Nach der Gleichung (37) wurde für Beispiel 3 der Verlauf der Entropie- 
kurven berechnet (Abb. 7). Positives ds/dx bedeutet Zunahme, negatives Abnahme. 


(38) 
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Die Entropieänderungen des Stoffes ‚Eins‘ sind immer negativ, weil er sich dauernd 
abkühlt. Die Entropieänderungen von ‚Zwei‘ sind so lange positiv, als eine Erwär- 
mung eintritt, im Umkehrpunkt Null, und dann bleiben die Änderungen dauernd 
negativ, es findet also ebenfalls eine 
Entropieabnahme statt. Die Änderung 
der Raumentropie ist naturgemäß stets 
positiv und ist am größten da, wo 
die größte Temperaturdifferenz gegen 
die Umgebung besteht; ebenso ist die 
Summe aller Änderungen stets positiv. 
Die Gesamtentropiezunahme ist das 
Integral über die gesamten Einzel- 
änderungen. 

Auch für das Gegenstrombeispiel 5 
wurde die Rechnung nach Gleichung (38) 
durchgeführt (Abb. 8). Auf eine Dis- 
kussion der Kurven sei hier verzichtet. 

Die Betrachtung des Entropiever- 
laufes bei Wärmeaustauschapparaten 
hat nicht nur theoretisches Interesse. 
Vom thermischen Standpunkt aus wird 
stets der Wärmeaustauscher der beste sein, der die geringste Entropiezunahme zeigt. 

In der Praxis freilich wird man sich nicht nur um die thermische Seite des Pro- 
blems kümmern können. Dort muß ein Kompromiß geschlossen werden zwischen 
thermischen und wirtschaftlichen Forderungen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Gleichungen aufgestellt, die den Temperaturverlauf in Doppelrohr- 
wärmeaustauschern für Gleich- und Gegenstrom unter Berücksichtigung der Wärme- 
verluste wiedergegeben. Ferner werden Gleichungen für den Wirkungsgrad und die 
Entropieänderung angeben. An Hand einiger Zahlenbeispiele werden die Ergeb- 
nisse der Gleichungen vorgeführt. 


Über physikalische Eigenschaften der Herztöne. 


Von Ferdinand Trendelenburg. 
Mit 12 Textabbildungen und 10 Tafeln. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 10. Dezember 1927. 
In einer früheren Arbeit!) wurde eine Anordnung zur Aufzeichnung und Wieder 
gabe von Herztönen und Atemgeräuschen beschrieben. Ein hoch abgestimmter, 


stark gedämpfter Schallempfänger, das Hochfrequenzkondensatormikrophon nach 
H. Riegger, nimmt die Schallvorgänge auf; das Mikrophon (М, Abb. 1)?) steuert. 


Abb. 1. Die Verstärkerschaltung. 


einen verzerrungsfreien Verstärker. Der Anodenstrom der Аиѕрапрѕгӧһгеп wird zur 
Aufzeichnung durch eine hoch abgestimmte Oszillographenschleife geleitet oder 
zwecks Wiedergabe dem Blatthaller zugeführt. Die Anordnung arbeitet in dem 
akustisch wichtigen Bereich praktisch klanggetreu; wegen der Eigenschaften der 
einzelnen Teile der Anordnung sei auf eine Reihe von früheren Veröffentlichungen 
verwiesen?). 

Eine kritische Betrachtung über einige andere zur Aufnahme der akustischen 
Phänomene über Herz und Lunge benutzte Methoden enthält meine ersterwähnte 
Arbeit!); es erübrigt sich daher hier ein Eingehen auf diese Fragen. Es sei nur noch 


1) Е. Trendelenburg: Über Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztönen und Atemgeräuschen. 
Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 3, $. 175. 1927. Über die Untersuchung von Atem- 
geräuschen mittels des Kondensatormikrophons wurde inzwischen von E. Bass berichtet: Über objek- 
tive Aufzeichnung von Schallbildern normaler und pathologischer Atemgeräusche mittels einer neuen 
Methode. Verh. d. Dtsch. Kongr. f. inn. Med., XXXIX. Kongreß. Wiesbaden 1927. S. 345. Verl. 
J. F. Bergmann-München. Eine weitere Veröffentlichung von E. Bass, . ‚Über das Wesen der Atem- 
geräusche. I. Mitt.: Das normale vesiculäre Atemgeräusch‘“, ist kürzlich in der Zeitschr. f. d. ges. exp. 
Med. Bd. 59, S. 133. 1928. Berlin: Julius Springer erschienen. 

2) Die Abbildung ist der früheren Veröffentlichung!) entnommen, sie wurde hier des besseren 
Überblickes halber nochmals eingeschaltet. 

3) Е. Trendelenburg: Objektive Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons. 
Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3. Н. 2, S. 43. 1924. Bd. 4, H.1, S. 1. 1925. Beiträge zu 
Schallfeldmessungen. Wiss. Veröffentl. a. а. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 2, S. 120. 1926. 
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darauf hingewiesen, daß die dort gestreiften Versuche von F. Scheminzky mit 
einem elektrischen Schallempfänger inzwischen ausführlich beschrieben worden 
sind!). Als Schallempfänger für die Versuche diente dort zum Teil ein gewöhnliches 
Kohlemikrophon, zum Teil auch ein verhältnismäßig tief (etwa bei 1000—1500 Hertz) 
abgestimmter Elektromagnetempfänger mit transformatorischer Koppelung, so daß 
die Anordnung modernen Ansprüchen der Klangtreue nicht ohne weiteres genügt. 

Im folgenden sollen Untersuchungen besprochen werden, welche mit meiner 
Anordnung über die Herztöne von gesunden und von kranken Versuchspersonen an 
verschiedenen Stellen des Körpers vorgenommen wurden. Es werden sich aus den 
Untersuchungen auch einige neue Gesichtspunkte über physikalische Vorgänge bei 
der Erzeugung der in Frage stehenden Schallphänomene ergeben; es erscheint daher 
vorteilhaft, hier zunächst eine kurze allgemeine Darstellung des Verlaufes der Herz- 
tätigkeit, soweit dieser für die akustischen Erscheinungen über dem Herzen und 
über den angeschlossenen Organen von Bedeutung ist, einzuschieben. 


1. Die Ursachen der Herztöne:). 


Der Kreislauf des Blutes im menschlichen Körper wird durch eine periodische 
Folge von Zusammenziehungen und Erschlaffungen des Herzens aufrechterhalten, 
dementsprechend teilt man die Herzfunktion zeitlich in zwei Phasen: Systole und 
Diastole. Die Phase der Systole umschließt den Zeitraum, währenddessen sich das 
Herz zusammenzieht und damit das Blut aus der Herzkammer in das arterielle 
System hineintreibt. In der zweiten Phase, der Diastole, dehnt sich die Herzkammer 
wieder aus und nimmt Blut vom venösen System her auf. (Zum venösen System 
seien hier auch noch die Vorhöfe gerechnet, deren Arbeitsweise für die in der vor- 
liegenden Arbeit behandelten Fragen ohne wesentliche Bedeutung ist; es sei aus 
diesem Grunde auf ein weiteres Eingehen auf die Vorhöfe verzichtet. Es ist ferner- 
hin hier schon zu bemerken, daß es sich bei unserer Darstellung zunächst nur um 
die Vorgänge in der linken Herzhälfte handelt, auf die Teilung des Herzens in 
zwei synchron arbeitende Teile werden wir weiter unten kurz zu sprechen kommen.) 
Die Regulierung der Strömungsrichtung des Blutes erfolgt durch die Herzklappen, 
die nach Art der Rückschlagventile arbeiten. Erhöht sich in der Systole der Druck 


1) F.Scheminzky: Untersuchungen über die Verstärkung und graphische Registrierung von 
Schallerscheinungen über Herz und Lunge mittels Elektronenröhren. Konstruktion eines Elektrostetho- 
skopes. Z. f. а. ges. exp. Med. Bd. 57, S.470. 1927. Weitere und ausführliche Angaben über die 
Methoden zur Herztonaufzeichnung bietet eine kürzlich erschienene Arbeit von H. Lullies: Kardio- 
graphie. Z. Instrumentenk. Bd. 47, S. 380. 1927. Es sei ferner noch auf Darstellungen in Handbüchern 
verwiesen, so 2. B.W. Frey: Herztöne und Herzgeräusche, im Handbuch der normalen und pathologischen 
Physiologie, herausgegeben von A. Bethe, С. у. Bergmann, G. Embden und A. Ellinger. Bd. 7. 
Berlin: Julius Springer 1926. — O.Frank: Hämodynamik, im Handbuch der physiolog. Methodik von 
R. Tigerstedt. 2. Bd., IV. Abtlg. Leipzig: S. Hirzel 1911. | 

2) Die außerordentliche Fülle der Literatur über die Herztöne läßt eine Nennung von Original- 
arbeiten nur dann zu, wenn diese in engem Zusammenhang mit den hier behandelten Fragen stehen. 
Es sei aber hier auf mehrere zusammenfassende Darstellungen verwiesen, die ein weiteres Eindringen 
insbesondere in die physiologischen und klinischen Fragen leicht ermöglichen: K. Hürthle: ‚Der Kreis- 
lauf des Blutes‘, im Lehrbuch der Physiologie des Menschen, herausgegeben von №. Trendelenburg 
und A. Loewy. S. 162. Leipzig: Е. С. W. Vogel 1924. J. Plesch: Die Herzklappenfehler. Berlin u. 
Wien: Urban & Schwarzenberg 1925. Abschnitt „Physiologie des Herzens‘ im Handbuch der normalen 
und pathologischen Physiologie, Bd. 7. Berlin: Julius Springer 1926, insbesondere die beiden dort 
enthaltenen Beiträge: „Die Dynamik des Herzens. Die Arbeitsweise des Herzens in ihrer Abhängigkeit 
von Spannung und Länge unter verschiedenen Arbeitsbedingungen‘ уоп Н. Straub und „Herztöne und 
Herzgeräusche“ von W. Frey. 
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in der Herzkammer, so wird durch diese Druckerhöhung die Eintrittsklappe (Atrio- 
ventrikularklappe) geschlossen; steigt der Druck weiter, so wird die Austrittsklappe 
(wegen ihrer Form Semilunarklappe genannt) geöffnet. Zu Beginn der Diastole fällt 
infolge der Erschlaffung der Herzkammer der Kammerdruck, die Semilunarklappe 


nach den 
Arterien 


nach den 
Arterien 


von den Venen von den Venen 


e e ER klappe 
klappe klappe 
2a 21 

Abb. 2. Schematische Darstellung der Herztätigkeit. 2a) Anfang der Systole. Zeit unmittelbar nach 
Schluß der Atrioventrikularklappe. Bei weiterer Anspannung wächst der Kammerdruck und öffnet 
die Semilunarklappe. 2b) Anfang der Diastole. Zeit unmittelbar nach Schluß der Semilunarklappe. 
Bei weiterer Entspannung fällt der Kammerdruck, so daß die Atrioventrikularklappe geöffnet wird. 
Die Länge der Pfeile kennzeichnet die ungefähre Größe des Druckes an den verschiedenen Stellen. 
wird durch den nunmehr höheren Arteriendruck verschlossen, und die Atrioventri- 
kularklappe wird durch den Vorhofsdruck geöffnet. 

Eine schematische Übersicht über die Anordnung der Klappen und die nach 
Schluß der Atrioventrikularklappe bzw. nach 
Schluß der Semilunarklappe bestehenden Druck- 
verhältnisse zeigt Abb. 2. Noch deutlicher las- 
sen sich die Vorgänge aus der Abb. 3 erkennen: 
dort ist der zeitliche Verlauf des Druckes in 
Herzkammer, Vorhof und in der Arterie sowie 
die jeweilige Stellung der Klappen sowie der 
ungefähre zeitliche Verlauf der Herztöne ein- 
getragen. Die Abbildung lehnt sich an Fig. 49 
im Artikel ‚Kreislauf des Blutes“ von 
K. Hürthle!) an, die Kurven des Druck- 
verlaufes sind einer Arbeit von H. Piper?) 

entnommen. Die Kurven sind am Katzen- 
herz aufgenommen, zur Aufnahme diente ein 
Troicartmanometer nach Н. Straub?°). Die 
Kurven Pipers zeigen kleine Abweichungen 
gegenüber solchen, welche von H. Straub auf- 
Abb. 3. Zeitliche Beziehungen zwischen genommen wurden; so liegt z. B. die Kurve 
dem Druckverlauf im linken Herzen, des Kammerdruckes bei Straub®) etwas 
dem Klappenspiel und den Herztönen. höher, ein Umstand, der auf die großen 


a, be Druckverlauf in Aorta. Vorhof, Kammer, 


d Semilunarklappe. e Atrioventrikularklappe, A ge- Schwierigkeiten beim Eichen der Manometer 
öffnet, y geschlossen. f Herztoöne. Die Zeit läuft 


von links nach rechts. auf absolute Werte zurückzuführen ist). Auch 

1) К. Hürthle, im Lehrbuch der Physiologie des Menschen, herausgegeben von W. Trendelen- 
burg u. A. Loewy. 8. 179. Leipzig 1924. 

2) Н. Piper: Über die Aorten- und Kammerdruckkurve. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1913, S. 332. 

3) Н. Straub: Der Druckablauf іп den Herzhöhlen. Pflügers Arch. f. а. ges. Physiol. Bd. 143, 
S. 73. 1911. Vgl. zu diesen Fragen insbesondere auch den Artikel von H. Straub „Die Dynamik des 
Herzens usw.“ im Handb. а. norm. u. pathol. Physiol. Bd. VII, S. 237ff. Berlin: Julius Springer 1926. 

4) Н. Straub: Dynamik des Säugetierherzens. Habilitationsschr. München, S. 21. Leipzig: Е. С. 
W. Vogel 1914. Nach den dort besprochenen Versuchen fällt der Kammerdruck in der Diastole nicht 
bis zur Nullinie ab, sondern bleibt im Gegenteil stets positiv. 

5) А.а. О.З) S. 75. 
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Fehler durch parallaktische Verschiebungen!) bei der Aufzeichnung treten leicht 
auf, wenn man die entsprechenden Vorsichtsmaßregeln außer acht läßt. Die Vor- 
hofkurve weist kleine Verschiedenheiten gegenüber Aufnahmen von Straub auf. 
Die Darstellung Pipers gibt aber trotzdem einen hinreichend genauen Überblick 
über den Druckverlauf in Kammer, Vorhof und Aorta und zeigt das Prinzipielle 
der hier in Frage stehenden Vorgänge besonders übersichtlich, so daß sie hier zur 
weiteren Verdeutlichung eingeschaltet wurde. 

Sehr wesentlich ist die aus der Betrachtung dieses Diagrammes folgende Fest- 
stellung, daß der Beginn der Herztöne jeweils mit dem Zeitpunkt des Verschlusses 
einer Klappe zusammenfällt; so trifft der erste Herzton praktisch zeitlich mit dem 
Schluß der Atrioventrikularklappe zusammen, man geht daher wohl nicht fehl, an- 
zunehmen, daß der erste Herzton durch das Zuschlagen dieser Klappe [möglicher- 
weise unter Beteiligung der Sehnenfäden?)] entsteht — der Herzmuskel wirkt hierbei 
allerdings auch durch den ‚‚Muskelton‘“ 3) mit. Eine Beteiligung der Semilunarklappe 
beim ersten Herzton ist sehr unwahrscheinlich, da diese geschlossen ist und sich 
erst im Verlauf des ersten Herztones öffnet; auch geht hierbei die Semilunarklappe 
von einem Zustand straffer Anspannung beim Verschluß in einen praktisch span- 
nungslosen Zustand über, es können also dementsprechend die etwa hierbei noch auf- 
tretenden akustischen Erscheinungen nur von geringerer Intensität sein als bei dem 
umgekehrten Vorgang: dem Zusammenschlagen angespannter organischer Gebilde. 
Ich werde später noch ein weiteres Argument gegen die Beteiligung der Semilunar- 
klappen beim ersten Herzton aus den Ergebnissen meiner Versuche herleiten können. 

Die Abb. 3 zeigt ferner, daß der Beginn des zweiten Herztones zeitlich mit dem 
Verschluß der Semilunarklappe zusammenfällt, das Zusammenschlagen der Semi- 
lunarklappe verursacht den zweiten Herzton; wir werden später hierauf noch ein- 
gehender zu sprechen kommen. 

Bei der bisher gegebenen Schilderung der Herzfunktionen wurde der Einfachheit 
halber davon abgesehen, daß sämtliche hier geschilderten Erscheinungen doppelt 
auftreten: Das Herz besteht (Abb. 4) aus zwei synchron arbeitenden Hälften, die 
eine pumpt das Blut aus den Venen durch die Arteria pulmonalis in die Lungen- 
kapillaren, die andere pumpt das Blut aus der Vena pulmonalis — und damit aus den 


1) A. а. О. (Anm. 4, S. 178) S.8. Herr Professor Straub hatte die Liebenswürdigkeit, mir gelegent- 
lich eines Besuches in seiner Klinik in Greifswald näheren Einblick in die hier in Frage stehende Versuchs- 
methodik zu gewähren, wofür ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank sagen möchte. 

2) Vgl. A. Wintrich: Über Kausation und Analyse der Herztöne. Sitzungsber. d. phys.-med. 
Sozietät Erlangen Н. 7, S. 51. 1875. 

з) Der Nachweis eines Muskeltones gelang J. Dogiel und С. Ludwig in ihrer Arbeit: Ein neuer 
Versuch über den ersten Herzton. Verhandl. d. sächs. Ges. а. Wissensch., mathem.-phys. Klasse, Bd. 20, 
S. 89. 1868. W. R. Hess berichtet in seiner Arbeit „Die Entstehung des ersten Нег2ќопез“* (Dtsch. 
Arch. f. klin. Med. Bd. 132, S. 69. 1920) über Schallaufnahmen an Katzen- und an Kaninchenherzen, 
und zwar durch die intakte Brustwand, am bloßgelegten Herz und am Herz, dessen Klappenspiel künst- 
lich ausgeschaltet ізі. W. К. Hess gewinnt auf Grund dieser Versuche die Anschauung, daß als ursäch- 
liches Moment für den ersten Herzton weder das Zuschlagen der Klappe, noch eine direkte Schallerzeu- 
gung durch den Muskel in Frage kommt. Er bringt den ersten Herzton mit einer Formveränderung der 
Herzkammer in Beziehung, bei der die Kammer bei konstantem Inhalt zu kleinerer Oberfläche über- 
geht. Diese Einstellungsbewegung findet ihren Abschluß, wenn die kleinste Oberfläche erreicht ist, 
welche die gefaßte Ventrikelfüllung bei der vorgegebenen Struktur der Herzwandungen einnehmen kann. 
In diesem Moment straffen sich alle die die Ventrikelhöhlen begrenzenden Teile plötzlich über dem in- 
kompressiblen Inhalt an, wodurch die Bedingungen für die Erzeugung der im ersten Herzton gehörten 
Schwingungen gegeben sind. Zu einer Entscheidung über die eine oder andere Erklärungsmöglichkeit 
des ersten Herztones kann meine vorliegende Arbeit keinen Beitrag geben, die verschiedenen Anschau- 
ungen seien hier lediglich kurz skizziert. 
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Lungenkapillaren — in das arterielle Kreislaufsystem. Der Anfang des arteriellen 
Kreislaufsystems, die Aorta, sei noch besonders erwähnt, die über der Aorta auf- 
genommenen Schallphänomene werden uns noch beschäftigen. 

Es sei hier auch noch eine Abbildung eines Schnittes durch das menschliche 
Herz eingefügt (Abb. 5), aus der die genaue räumliche Anordnung der einzelnen Teile 
des Herzens sowie der angrenzenden Venen und Arterien, insbesondere der Aorta, 
entnommen werden kann. 

Abweichungen im Synchronismus der beiden Klappensysteme können auf- 
treten, wenn die beiden Herzhälften nicht ganz gleichmäßig arbeiten und können 
dann auch Hinweise auf bestimmte pathologische Veränderungen sein!). Die Ab- 
weichungen machen sich akustisch da- 
durch bemerkbar, daß der betreffende 
Herzton als geteilter Ton hörbar wird, 
ein Auskultationsbefund, der sich — wie 

wir sehen werden — auch im objektiv 
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Abb. 4. Schematische Dar- Abb. 5. Herz eines Menschen. 


stellung des СеѓаВву stems Frontaler Schnitt, von hinten; a rechter, a! linker 
nach C. Gegenbauer. Vorhof; v rechte, е! linke Kammer; г Vorhofs-, 
Die Abbildung wurde dem Hdb. S Kammerscheidewand; k k die Atrioventrikular- 
d. normalen u, pathol. Physio- klappen; 2', ar, av!, I‘, I, av Aorta und die von ihr 
logie (Berlin: Julius Springer ausgehenden Äste, ve eine Körpervene, 4! der linke, 
1926) 8. 73 entnommen. Die 4 der rechte Ast der Lungenarterie, I ve die linken 
Lymph- und Chylusgefäße wur- Lungenvenen. (Nach Boas, entnommen dem Hand- 
den — da für unsere Darlegungen wörterbuch der Naturwissensch. Bd. V, 8. 1010. 
unwesentlich — fortgelassen. Jena: 5. Fischer 1913.) 


gewonnenen Klangbild dadurch zeigt, daß bei jedem derartigen Ton zeitlich hinter- 
einander und voneinander getrennt zwei Klangphänomene sichtbar werden. 

Die bisherigen Ausführungen skizzieren kurz die Ursachen des Entstehens der 
Herztöne; über die weiteren physikalischen Vorgänge, die für den Verlauf der Vor- 
gänge im einzelnen maßgebend sind, werden wir Aufschlüsse gewinnen können, wenn 
wir diese Vorgänge aufzeichnen. Wir werden auf die Ergebnisse der Aufzeichnungen 
später zu sprechen kommen. 

Hier sei zunächst noch erwähnt, daß neben dem akustischen Phänomen der 
Herztöne — das, wie wir sahen, mit dem Arbeiten der Klappen in ursächlichem Zu- 
sammenhang steht — als eine weitere akustische Erscheinung, und zwar insbesondere 


1) Vgl. hierzu insbesondere Ј. Plesch: Die Herzklappenfehler, S. 75. Berlin 1925. 
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in pathologischen Fällen, Herzgeräusche bemerkbar werden. Die Herzgeräusche 
entstehen wahrscheinlich durch Wirbelbildung in der Blutströmung an den Herz- 
klappen, und zwar besonders dann, wenn die Klappen verengt oder verhärtet sind 
(Stenose), oder auch dann, wenn eine Klappe nicht richtig schließt (Insuffizienz). 


2. Die physikalischen Eigenschaften der Herztöne. 


Die vergleichende Betrachtung der Klangbilder der Herztöne an gesunden und 
an herz- und gefäßkranken Versuchspersonen und insbesondere auch die Analyse 
dieser Klangbilder läßt uns eine Reihe bemerkenswerter physikalischer Eigenschaften 
dieser akustischen Vorgänge erkennen. 

In den Tafeln 1—10 sind die Klangbilder verschiedener Herztöne abgebildet. 

Die Kurvenzüge stellen mit erheblicher Treue den tatsächlichen Verlauf des 
Klangbildes des betreffenden Schallvorganges dar; unter dem Klangbild wollen wir 
hier, wie in den früheren Arbeiten, den Verlauf des Druckes im Schallvorgang in 
Abhängigkeit von der Zeit verstehen. Der Druckempfänger — wie erwähnt, ein 
Rieggersches Hochfrequenzmikrophon — war hierbei unmittelbar an die Körper- 
wand angesetzt. Die Körperwand bildete die eine Begrenzungsfläche eines kleinen 
Luftvolumens, dessen übrige Begrenzungen die 
Wandungen des Kondensatormikrophons sind; 
in dem Volumen ist die schallempfindliche Mem- 
bran des Mikrophons, welches auf diese Weise 
die Druckschwankungen in dem kleinen Luft- 30300 500 500 
volumen unmittelbar am Körper registriert. Hertz 

Um die Klangbilder auch quantitativ дь в. Frequenzkurve der Anordnung. 
werten zu können, wurde die Anordnung ge- 
eicht. Hierzu wurde der Empfänger in ein Schallfeld bestimmter Intensität gebracht 
und der Strom im Ausgangsrohr bestimmt. Zur Erregung des Schallfeldes diente — wie 
in einer früheren Arbeit!) — ein Blatthaller, zur Intensitätsmessung wurde die Ray- 
leighsche Scheibe verwendet. Die Schallabstrahlung durch den Blatthaller erfolgt für 
die sehr tiefen Frequenzen in Form von Kugelwellen, bei Umrechnung der mit der Ray- 
leighschen Scheibe bestimmten Werte der Geschwindigkeitsamplitude im Schallfeld auf 
die Werte der Druckamplitude am Kondensatormikrophon mußte demgemäß der von 
Hahnemann und Hecht?) angegebene Korrekturfaktor berücksichtigt werden. 

In Abb. 6 sind als Abszissen die Frequenzen und als Ordinaten die Empfind- 
lichkeiten (Verhältnis des Ausschlages der Meßschleife zur Druckamplitude im Schall- 
feld) in relativem Maß aufgezeichnet. Die Empfindlichkeit der Anordnung ist prak- 
tisch gleichmäßig, der geringe Abfall nach tiefen Frequenzen hin ist durch die elek- 
trischen Daten des Verstärkers bedingt, durch größere Koppelungskondensatoren 
wäre eine noch weitergehende Gleichmäßigkeit zu erzielen; hierauf wurde jedoch ver- 
zichtet, weil ohnehin das objektiv starke Auftreten der tiefen Frequenzen (die, wie 
wir sehen werden, auf das Gehör nur sehr wenig wirken) die Diskussion der Klang- 
bilder erschwert. 

Es ist aus früheren Arbeiten bekannt?), daß das Kondensatormikrophon auch 
auf die höheren Frequenzen bis etwa 8000 Hertz praktisch gleichmäßig anspricht, 

1) F. Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. а. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 2, S. 120. 1926. 


2) W. Hahnemann u. Н. Hecht: Phys. Z. Bd. 17, S. 601. 1916. 
3) Е. Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Н. 2, S. 120. 1926. 
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da Frequenzen oberhalb etwa 500 in den vorliegenden Fällen nicht auftraten, erüb- 
rigen sich hierüber genauere Angaben. 

In der folgenden Tabelle ist der Auskultationsbefund und die klinische Diagnose 
-= eingetragen; es sind ferner die physikalisch bemerkenswerten Eigenschaften des be- 
treffenden Klangbildes kurz gekennzeichnet. 

Die nachstehende Tabelle enthält eine Reihe von Aufnahmen an gesunden und 
an kranken Versuchspersonen. Einige Klangbilder meiner früheren Veröffentlichung 
sind nochmals wiedergegeben, um eine kritische Gegenüberstellung mit neueren Auf- 
nahmen zu ermöglichen; die klinische Diagnose dieser Fälle verdanke ich Herrn 
Dr. Langenbeck. Die ersten Klangbilder des klingenden 2. Tones über der Aorta 
wurden auf Anregung von Herrn Professor Bittorf-Breslau von mir aufgenommen, 
die Diagnose stellte Herr Dr. Liebig, das Krankenmaterial wurde uns von Herrn 
Geheimrat His, Herrn Professor Jungmann sowie Herrn Professor Mosler zur 
Verfügung gestellt. Einige Patienten wurden mir von Herrn Geheimrat Klemperer 
aus der 4. medizinischen Klinik überlassen; Herr Dr. Posener gab bei diesen Ver- 
suchspersonen die klinische Beurteilung ab. Für die so wertvolle und unentbehr- 
liche Hilfe und die Beratung der genannten Herren sei auch an dieser Stelle unser 
besonderer Dank ausgesprochen. 

Die physikalischen Eigenschaften der bei den Versuchen gewonnenen Klangbilder 
sind in der nachstehenden Tabelle skizziert. Aus dem Befund ergeben sich wichtige 
Gesetzmäßigkeiten, welche kurz folgendermaßen gekennzeichnet werden können: 

Die Klangbilder der Herztöne der herz- und gefäßgesunden Versuchspersonen 
weisen höhere Frequenzen als etwa 100 Hertz nur in verhältnismäßig geringem Maße 
auf, besonders charakteristisch ist, daß in diesen höheren Gebieten keinerlei lang- 
dauernde Wellenzüge ein und derselben Frequenz auftreten. Analysiert man die 
Klangbilder nach Fourier, so erhält man ein verhältnismäßig gleichmäßiges Fre- 
quenzspektrum, das keinerlei scharf hervortretende, engbegrenzte Maxima enthält. 
Lediglich in tieferen Gebieten — in Gegend 80—100 Hertz, teilweise auch tiefer — 
tritt meist ein flacher Anstieg der Amplitude auf, welcher wohl auf resonatorische 
Eigenschaften des Brustkorbes zurückgeführt werden kann. 

Es ist ferner festzustellen, daß beim gesunden Menschen über der Herzspitze 
der 1. Ton wesentlich lauter als ist der 2. Ton, über der Aorta haben beide, wie die 
Klangbilder zeigen, ungefähr die gleiche physikalische Intensität. Subjektiv wird 
beim Gesunden der 2. Ton über der Aorta in den allermeisten Fällen lauter gehört 
als der entsprechende 1. Ton. Auf die Beziehungen zwischen physikalischer Intensität 
und subjektiv empfundener Stärke kommen wir weiter unten zu sprechen. Das 
scheinbare Leiserwerden des 1. Tones über der Aorta ist wohl auf die relativ feste 
Koppelung dieser Auskultationsstelle mit der Schallquelle des 2. Tones, der Semi- 
lunarklappe, zurückzuführen. 

Nehmen wir die Herztöne über der Aorta an solchen Versuchspersonen auf, 
welche sklerotische Veränderungen der Aorta aufweisen, so ändert sich 
der physikalische Befund völlig. Bei Bild 13 (‚‚klappender 2. А.Т. mit relativ geringem 
Klangcharakter‘‘) tritt bereits im Gegensatz zu den vorherstehenden Aufnahmen 
eine länger andauernde Schwingung von etwa 140 Hertz auf. Bei stärkeren Ver- 
härtungen der Aorta kann es so weit kommen, daß das Klangbild des 2. Tones über 
der Aorta von einer einzigen Schwingung (und zwar meist in Gegend von etwa 
130—150 Hertz) völlig beherrscht wird. 
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Wir können die eben skizzierten Verhältnisse besonders gut übersehen, wenn wir 
die Ergebnisse einer Reihe von Fourieranalysen als Diagramme darstellen (Abb. 7—11). 
Als Grundperiode ist für die Diagramme 7—8 willkürlich 1-10-1sk, für die Dia- 
gramme 9—11!) 0,8 · 10-1 sk gewählt. Innerhalb dieser Zeiträume ist die Fourier- 
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Abb. 7. Fourieranalyse. Klangbild 1. Über Herz- Abb. 8. Fourieranaylse. Klangbild 2. Über Herz- 
spitze. „Paukender 1. Ton.“ spitze. „2. Ton ziemlich laut.“ 


darstellung jeweils mit der durch die praktischen Hilfsmittel (Analysator nach 
Mader) bedingten Genauigkeit gültig. Die Ordinaten der Diagramme stellen die 
Amplituden der Druckschwankung in Prozent des größten in dem betreffenden 
Klangbild vorkommenden Teildruckes dar, es ist also durch Vergleich der Klang- 
verteilungskurve des 1. Tones (ausgezogene Linie) und derjenigen des 2. Tones 
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Abb. 9. Fourieranalyse. Klangbild 8. Über Abb. 10. Fourieranalyse. Klangbild 15. Über 
Aorta. „Ohne Befund.“ Aorta. „Stark betonter klingender 2. А.-Т.“ 


(gestrichelte Linie) auch ein quantitativer unmittelbarer Stärkevergleich der beiden 
Herztöne an der betreffenden Auskultationsstelle möglich. 

Die Diagramme zeigen in anschaulichster Weise das isolierte Auftreten von 
Schwingungen höherer Frequenz im 2. Ton über der Aorta bei solchen Versuchs- 
personen, die Verhärtungen der Aorta aufweisen; am deutlichsten ist dies im Dia- 


1) Die Grundperiode wurde hier noch etwas kürzer gewählt, um die Genauigkeit für die höheren 
Partialtöne zu steigern, eine Maßnahme, die zulässig erscheint, weil tatsächlich die für die einzelnen 
Klangphänomene wesentlichen Erscheinungen innerhalb dieser Frist praktisch zu einem kleinen Betrag 
abgeklungen sind. 
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gramm 11 zu erkennen; hier ist eigentlich nur eine einzige Schwingung scharf defi- 
nierter Tonhöhe vorhanden. 

A. Bittorf!) hatte die Anschauung vertreten, daß der klingende Charakter des 
2. А.-Т. durch das bessere Hörbarwerden der Öbertöne bedingt sei. Diese An- 
schauung konnte auf Grund der auf Anregung von Herrn Professor Bittorf mit 
meiner Methode vorgenommenen Versuche von Herrn Liebig und mir?) als richtig 
belegt werden. Das Ergebnis war in dem Satz zusammengefaßt: ‚Wir sind also 
zweifellos zu dem Schluß berechtigt, daß der klingende Charakter des 2. A.-T. aus- 
schließlich auf dem viel deutlicheren Hervortreten der in ihm enthaltenen und unter 
besonders günstigen Verhältnissen auch schon im Klangbild des normalen 2. A.-T. 
in geringer Zahl nachweisbaren Töne höherer Frequenz und ihrem objektiv erkenn- 
baren längeren Nachschwingen beruht. Die bessere Hörbarkeit der höheren Кош- 
ponenten des 2. А.-Т. kann nur so erklärt werden, wie es seinerzeit schon Bittort 
getan hat, daß durch die Abnahme der Elastizität?) der Aortenwand als Folge der 
sklerotischen Veränderungen die Dämpfung des 2. Tones namentlich seiner höheren 
Frequenzen, bei der Fortpflanzung in der 
Aortenwand nicht mehr in demselben 
Umfange erfolgt wie beim Normalen, 
und daß auch offenbar die übrigen 
Fortleitungsbedingungen durch die An- 
näherung der sklerotischen Aorta an 
die Brustwand günstiger werden, indem 
die elastische und dämpfend wirkende, 
überlagernde Lungenschicht verkleinert 
wird.“ 

Daß der klingende Charakter des 2. To- 
nes über der Aorta durch das deutlichere Abb. 11. Fourieranalyse. Klangbild 16. „Stark 
Hervortreten der höheren Frequenzen ee EE и 
und durch ihr auch objektiv erkennbares 
längeres Nachschwingen bedingt ist, können auch alle meine weiteren Aufnahmen 
zu dieser Frage bestätigen. Die Erklärung, daß für dies stärkere Hervortreten des 
2. А.-Т. nur ‚die Abnahme der Elastizität der Aortenwand‘“ und die hierdurch ver- 
ringerte „Dämpfung des 2. Tones, namentlich seiner höheren Frequenzen bei der 
Fortpflanzung in der Aortenwand‘ maßgebend sei, bedarf aber nach meinen 
neueren Versuchen noch einer wesentlichen Ergänzung. 

Die vergleichende Betrachtung der Klangbilder 16—18 gibt uns über die tat- 
sächlichen physikalischen Verhältnisse guten Aufschluß. Diese Klangbilder sind an 
ein und derselben Versuchsperson, aber an verschiedenen Auskultationsstellen auf- 
genommen. Alle diese Bilder zeigen im Klangbild des 2. Tones isoliert eine ganz 
typische, sehr schwach gedämpfte Schwingung von etwa 120— 130 Hertz; wie wenig 


1) A. Bittorf: Zur Symptomatologie der Aortensklerose. Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 81, 
5. 65. 1904. 

2) Vgl. hierzu A. Bittorf, H. Liebig und F. Trendelenburg: Über den klingenden 2. Aortenton. 
2. Kreislaufforsch. 19. Jahrg., H. 21, S. 681. 1927. 

3) Man findet oft den Ausdruck „Abnahme der Elastizität‘ für eine Veränderung, bei welcher 
(wie in dem hier vorliegenden Fall) der physikalische Elastizitätskoeffizient größer wird. W. Gutt- 
mann gibt in seinem Buch „Medizinische Terminologie‘ (Berlin u. Wien: Verl. у. Urban u. Schwarzen- 
berg 1927, S. 298) folgendes an: „Die Elastizität eines Körpers ist groß, wenn er einer Formveränderung 
großen Widerstand entgegensetzt.‘‘ Diese Definition deckt sich mit der physikalischen Ausdrucksweise. 
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andere Komponenten das Klangbild enthält, zeigt beispielsweise auch die Fourier- 
analyse, Abb. 11. 

Für das isolierte Auftreten dieser bestimmten Frequenz ist es gleichgültig, ob 
das Klangbild (wie Bild 17) über der Aorta oder (wie Bild 18) über der Herzspitze 
aufgenommen ist. Die Anschauung, daß ein solches Klangbild nur durch die besseren 
Fortleitungsbedingungen der verhärteten Aorta bedingt sei, ist nach diesen Bildern 
physikalisch nicht mehr zu halten; denn für die Aufnahme über der Herzspitze sind 
die Fortleitungsbedingungen an und über der Aorta unwesentlich. Der objek- 
tive Befund im Oszillogramm deutet zwingend auf einen anderen physikalischen Vor- 
gang: das Klangbild des 2. Tones, welches — wie in den Bildern 16—18 — an den ver- 
schiedensten Auskultationsstellen wie Aorta und Herzspitze im wesentlichen nur eine 
einzige, schwachgedämpfte Schwingung enthält, muß durch ein bestimmtes, schwach- 
gedämpftes Schwingungssystem verursacht sein. Als solches schwingungs- 
fähiges System dürfte wohl die verhärtete Semilunarklappe und der unmittelbar an 
die Klappe anschließende Teil der verhärteten Aorta anzusprechen sein — über den 
Einfluß dieser Teile im einzelnen sind allerdings noch Versuche physiologisch-phvsi- 
kalischer Richtung angezeigt. Es sei aber ausdrücklich betont, daß der klinische 
Befund für die in Frage stehende Versuchsperson eine indurierte (verhärtete) Aorta 
und ebenso eine indurierte Semilunarklappe sicherstellt, so daß also in diesen Fällen 
die Aorta und die Semilunarklappe sich physikalisch ganz anders verhalten müssen 
als bei gesunden Versuchspersonen. 

Gegen die Feststellung, daß für die Entstehung der schwachgedämpften Schall- 
wellen nur eine schwingungsfähige Schallquelle in Frage kommt, bleibt zunächst 
noch der Einwand bestehen, daß das in Frage stehende schwingungsfähige System 
nicht die Schallquelle selbst ist, sondern daß ein solches schwingungsfähiges System 
in die Schalleitung nach der Auskultationsstelle hin eingeschaltet ist, daß also bei- 
spielsweise vom Herzen weiter entfernte Teile der Aorta in dieser Frequenz schwingen 
können. Demgegenüber muß derselbe Einwand entkräftend wirken, den ich oben 
gegen die frühere Anschauung, daß die in Frage stehenden Schallphänomene nur 
durch die Verschiedenheit der Fortleitungsbedingungen in der gesunden und der 
pathologisch veränderten Aorta verursacht seien, angeführt hatte: es könnten näm- 
lich in diesem Falle nicht in ihren typischen Eigenschaften identische Schallphäno- 
mene über der Aorta und über der Herzspitze auftreten. 

Es scheint erforderlich, noch eine andere Möglichkeit der physikalischen Deutung 
solcher Klangerscheinungen, wie wir sie in den Bildern 15—20 vor uns sahen, kurz 
zu prüfen. 
| Stellen wir uns beispielsweise vor, daß der Schluß der Semilunarklappe plötzlich 

und ohne daß die Klappe Eigenschwingungen ausführt, erfolgt. Dann wird im Augen- 
blick des Verschlusses eine unstetige Änderung des Druckes am Eingang der Aorta 
erfolgen. Diese Druckänderung muß sich in Form einer Druckwelle in das arterielle 
System fortpflanzen. Die Verhältnisse liegen ähnlich denen, welche eintreten, wenn 
in einem von einer Flüssigkeit durchströmten Rohr plötzlich eine Drosselklappe ge- 
schlossen oder geöffnet wird. Eine derartige Druckwelle kann nun aber nicht un- 
gehindert das Arteriensystem durchlaufen. Neben der Schwächung der Amplitude 
durch Reibung erfährt die Druckwelle bei jeder Querschnittsänderung eine Reflexion: 
die Amplitude der reflektierten Welle hängt dabei wesentlich von der Größe der 
Querschnittsänderung ab. Man könnte also vielleicht annehmen, daß die beschrie- 
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benen, schwachgedämpften Schallphänomene beim zweiten Ton dadurch entstehen, 
daß bei geeigneter Länge des Weges zur ersten Reflexionsstelle und durch mehr- 
fache Reflexion zwischen eben dieser Stelle und der Semilunarklappe die Aorta selbst 
in einem Eigenton angestoßen wird. Ob ein solcher Vorgang ein Schallphänomen 
zustande kommen lassen könnte, welches in der Tonhöhe die tatsächlich beobach- 
tete Höhe von über 125 Hertz erreicht, hängt natürlich wesentlich auch davon ab, mit 
welcher Geschwindigkeit die Druckwellen sich in den Arterien fortpflanzen. 

Die Wellengeschwindigkeit der Druckwellen läßt sich durch Pulsbeobachtungen 
an zwei verschieden weit vom Herzen entfernten Körperpunkten bestimmen; sie 
schwankt beim gesunden Menschen etwa zwischen 6 und 10 m/sk 1). Bemerkt sei, 
daß die Wellengeschwindigkeit in Röhren mit nachgiebigen Wänden sehr wesentlich 
von der Volumenelastizität dieser Wandungen abhängt; es ist nämlich 


7 Geh (1) 


wo Q den Querschnitt der Röhre, s das spezifische Gewicht der Flüssigkeit und 4p 
diejenige Änderung des Druckes bedeutet, welche durch die Änderung des Quer- 
schnittes um den Wert 4Q bewirkt wird?). Die Kompressibilität der Flüssigkeit selbst 
spielt eine so geringe Rolle, daß ein dementsprechender Korrekturfaktor zur Formel (1) 
nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

Aus Formel (1) folgt die Tatsache, daß die Wellengeschwindigkeit um so größer 
ist, je größer die Widerstandsfähigkeit der Röhrenwandung gegen Volumenänderung 
infolge erhöhten Druckes ist. Man kann also folgern, daß die Wellengeschwindigkeit 
in verhärteten Aorten wesentlich größer ist als die oben angegebenen Werte für ge- 
sunde Personen. Führt man auf Grund dieser Annahmen und unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß die ersten unstetigen Querschnittsänderungen an der Aorta etwa 
in 10—15 cm Entfernung vom Herzen vorkommen (Abzweigungen bei Punkt ar 
der Abb. 5), so ergeben sich nun tatsächlich Zeitdifferenzen, die in Gegend des er- 
forderlichen Betrages von weniger als 1/;,; sk liegen, so daß Schallphänomene der ent- 
sprechenden Frequenz denkbar wären. Gegen eine solche Annahme spricht nun aber 
ein sehr schwerwiegendes Argument: 

Die Klangbilder zeigten, daß der in Frage stehende akustische Vorgang verhält- 
nismäßig schwach gedämpft ist. Es müßte also auch — wenn wir unsere Gedanken- 
gänge weiter zugrunde legen — bei jeder Reflexion ein sehr großer Betrag des Druckes 
reflektiert werden. Die Stärke der Reflexion hängt nun aber von der Größe der 


1) Vgl. hierzu К. Hürthle: Artikel „Der Kreislauf des Blutes‘ im Lehrbuch der Physiologie des 
Menschen, herausgegeben von W. Trendelenburg u. А. Loewy, 8. 213. Leipzig 1924. W. Weitz 
п. С. Hartmann fanden in ihrer Arbeit „Über die Geschwindigkeit der Pulswelle beim Menschen“ 
(Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 137, S. 91. 1921) z. Teil etwas niedrigere Werte. Da es sich bei uns 
nur um Überschlagsrechnungen handelt, ist eine kritische Stellungnahme zu dieser Frage vorläufig 
nicht nötig. 

2) J. v. Kries: Studien zur Pulslehre, S. 4ff. Freiburg 1892. Auf einer älteren Arbeit von 
W. Weber (Theorie der durch Wasser oder andere inkompressible Flüssigkeiten in elastischen Röhren 
fortgepflanzten Wellen. Ber. d. kgl. sächs. Ges. d. Wissensch., mathem.-phys. Kl. Bd. 18, S. 353. 1866) 
aufbauend, bringt v. Kries in dem genannten Buch ausführliche Darlegungen über die Fortpflanzung 
von Druckwellen in Schläuchen und insbesondere auch über Wellenreflexionen bei Querschnittsände- 
rungen sowie über die verschiedenen Schwingungsmöglichkeiten der Schlauchwandungen. Grundlegend 
für die Beurteilung dieser Fragen ist auch die Arbeit О. Franks: ‚Die Theorie der Pulswellen.‘“ Zeitschr. 
TL Biol. Bd. 85 (N. Е. 67), S. 91. 1927. 
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Querschnittsänderung ab, und diese ist tatsächlich viel zu klein, um die Reflexion 
zu dem erforderlichen Wert zu bringen. 

Eine weitere entgegenstehende Tatsache ist außerdem die, daß, wie die Klang- 
bilder zeigen, das Schallphänomen des ersten Tones über der Aorta durch die 
sklerotischen Veränderungen der Aorta im wesentlichen ungeändert bleibt, trotzdem 
bei Öffnung der Semilunarklappe kurz nach Beginn des ersten Tones ähnliche Druck- 
wellen (wenn auch natürlich umgekehrten Vorzeichens) in das arterielle System ein- 
laufen wie beim Schluß der Klappe, und diese Druckwellen an den Abzweigungen zum 
peripheren System und an der Querschnittsänderung beim Übergang von der Aorta 
in die Herzkammer ähnliche Reflexionen erfahren, wie beim Zuschlagen der Semi- 
lunarklappe beim 2. Ton. 

Die Diskussion der Ausbreitung der Druckwellen in das arterielle System wurde 
hier verhältnismäßig ausführlich durchgeführt, trotzdem leicht nachzuweisen war, 
daß sie für die Erklärung der physikalisch typischen Erscheinungen beim klingenden 
2. Ton nicht in Frage kommt; es ist nämlich möglich, daß diese Verhältnisse für Ein- 
zelheiten der in Frage stehenden Schallphänomene von Bedeutung sind. Bestimmtes 
hierüber aussagen zu wollen, erscheint noch als verfrüht, obwohl vielleicht manche 
Erscheinungen, die zunächst als Unregelmäßigkeiten auffallen, sich hierdurch er- 
klären lassen könnten. l 

Die bisherigen Betrachtungen legten ausschließlich die Tatsache zugrunde, daß 
in den Klangbildern des 2. Tones in bestimmten Fällen (Aortensklerose; Auskulta- 
tionsbefund: ,klingender 2. Aortenton‘‘) eine bestimmte typische Frequenz auftritt: 
mit anderen Worten, daß im Kurvenbild ein Wellenzug mit mehreren Schwingungen 
praktisch gleicher Frequenz objektiv erkennbar wird. Über den Verlauf derartiger 
Wellenzüge im einzelnen wurden noch keine Aussagen gemacht. 

Gelegentlich eines Besuches von Herrn Geheimrat M. Wien und Professor 
Barkhausen im Forschungslaboratorium ergab sich eine Diskussion über die auf- 
genommenen Klangbilder und insbesondere gerade über die eben angeschnittene 
Frage des Aufbaues der Wellenzüge im einzelnen. Ich verdanke dieser Diskussion 
wertvolle Anregungen zur Klärung der Entstehung einiger spezieller Eigenschaften 
dieser akustischen Phänomene. 

Es zeigte sich bei näherer Betrachtung, daß die Wellenzüge im Klangbild des 
2. Tones an arteriosklerotischen Versuchspersonen prinzipielle Unterschiede auf- 
weisen, z. T. springt nämlich die Amplitude sehr rasch auf einen sehr großen Betrag 
und fällt dann in langsam abklingenden Öszillationen wieder auf Null herab (vgl. 
z. B. Klangbild 15)!), zu einem anderen Teil erfolgt der Anstieg der Amplitude in 
mehreren, verhältnismäßig langsamen, allmählich größer werdenden Schwingungen; 
‚die Amplitude bleibt dann längere Zeit praktisch konstant und fällt später in lang- 
sam abklingenden ÖOszillationen wieder ab (vgl. hierzu insbesondere Klangbild 16). 
Diese beiden Erscheinungen sind physikalisch wesensverschieden. Im ersten Fall deutet 
der Befund auf ein schwingungsfähiges System, welches durch einen Stoß aus der 
Ruhelage gebracht worden ist und dann von dem durch den Stoß erzwungenen Niveau 
aus in seiner gedämpften Eigenschwingung in die Ruhelage zurückkehrt. Im zweiten 


1) Es sei ausdrücklich bemerkt, daß dieser erste Typus auch im Klangbild 15 nicht ganz isoliert 
heraustritt, der Grund hierfür liegt wohl in Koppelungserscheinungen, auf die wir später kommen. 
Immerhin zeigt sich gegenüber dem Typus, wie wir ihn beispielsweise in Klangbild 16 (insbesondere 
auf dem untersten Bild links) sehen, ein deutlicher Unterschied. 
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Fall deutet der Befund auf eine ‚‚selbsterregte‘“ Schallquelle, welche sich einschwingt 
— die Amplitude schaukelt sich langsam auf und schwingt dann nach dem Auf- 
hören der Energiezufuhr wieder allmählich ab. 

Das erstgenannte akustische Phänomen ist auf Grund der bisherigen Annahmen 
leicht zu erklären, beim zweiten Herzton wird infolge der Druckabnahme in der 
Herzkammer (vgl. hierzu Abb. 3) die Semilunarklappe zugeschlagen. Ist die Se- 
milunarklappe nun infolge von Verhärtungen schwingungsfähig, so wird sie beim 
Verschluß zunächst über ihre Ruhelage hinausschlagen und dann erst in ihrer ge- 
dämpften Eigenschwingung in die Ruhelage zurückkehren. 

Sehr schwierig erscheint nun aber zunächst die Erklärung der ein- und aus- 
schwingenden Wellenzüge, wie sie uns in besonders typischer Weise das Klangbild 16 
zeigt. Und doch sind meines Erachtens gerade diese zunächst widersprechenden Er- 
scheinungen eine starke Stütze der Anschauung, daß gerade die Semilunarklappe 
bei den in Frage stehenden Schallphänomenen beim sog. klingenden 2. Aortenton als 
Schallquelle anzusprechen ist. Unmöglich ist allerdings die Vorstellung, daß bei 
diesen Schallerscheinungen die Semilunarklappe — wie in dem erstbetrachteten 
Fall — zu Beginn des 2. Herztones ganz zuschlägt; denn wie sollte sie sich dann all- 
mählich zu einer verhältnismäßig großen Schwingungsamplitude aufschaukeln ? 
Diese Schwierigkeit löst sich aber, wenn wir bedenken, daß in diesem Versuchsfall 
die Aortenklappe insuffizient ist, d. h. also, daß die Aortenklappe nicht vollständig 
schließt und somit von Beginn der Diastole an ein Flüssigkeitsstrom in rückläufigem 
Sinne in die Herzkammer von der Aorta aus eintritt. Der Strömungsquerschnitt 
beim Durchtritt durch die Öffnung der Semilunarklappe ist sehr klein — denn diese 
hat sich beim Beginn der Diastole doch wenigstens teilweise geschlossen. An dieser 
Stelle treten also verhältnismäßig große Strömungsgeschwindigkeiten auf, so daß 
die Vorbedingungen zur Selbsterregung der Klappe in einer ihrer Eigenfrequenzen 
denkbar günstig liegen. Die Klappe beginnt nach Art der Zungenpfeife zu schwingen 
und klingt dann nach dem Nachlassen der Erregung, also beim Abfallen des Aorten- 
druckes, wieder ab. 

Es wäre hier zunächst noch kurz eine zweite Möglichkeit der Tonerregung an 
einer insuffizienten Klappe zu prüfen. Es entsteht nämlich die Frage, ob nicht in 
der Öffnung der Klappe Spalttöne!) entstehen können, Töne also, die durch eine 
periodische Folge von Wirbelablösungen bedingt sind. Eine derartige Erklärung 
hat aber deswegen nur geringen Wert, weil sie nicht die Tatsache umfaßt, daß die 
auftretenden Schwingungen meist in einem bestimmten Gebiet — um etwa 
150 Hertz — liegen. Die Höhe der Spalthöhe hängt nämlich wesentlich von der 
Breite des Spaltes ab und diese Breite variiert in den vorliegenden Fällen zwischen 
Null (bei schließender Klappe) und recht beträchtlicher Weite (bei vorgeschrittener 
Insuffizienz) — und von der Strömungsgeschwindigkeit — auch diese ist in den 
verschiedenen Fällen ganz verschieden. 

Mehrere der aufgenommenen Klangbilder zeigen, worauf hier ausdrücklich hin- 
gewiesen sei, Andeutungen dafür, daß der betreffende Schallvorgang durch ein 
Schwingungssystem von mehr als einem Freiheitsgrad verursacht wurde. So ähnelt 


1) Untersuchungen über Spalttöne wurden hauptsächlich von Е. Krüger und seinen Mitarbeitern 
durchgeführt. Vgl. über diese Arbeiten insbesondere den Artikel „Schallerzeugung mit mechanischen 
Mitteln“ von A. Kalähne im Handb. d. Physik von H. Geiger u. K. Scheel, Bd. VIII, Akustik, 
Kap. 5, Ziff. 93ff. Berlin: Julius Springer 1927. 
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der Schwingungstypus, wie wir ihn im Klangbild 16 (am deutlichsten im untersten 
Bild links) vor uns haben, demjenigen eines zweifachen Systems. Daß solche Koppe- 
lungserscheinungen auftreten, ist an sich schon wahrscheinlich; es ist nämlich anzu- 
nehmen, daß auch die Aorta Schwingungsmöglichkeiten aufweist. Untersuchungen 
über die Schwingungen eines mit einer Flüssigkeit gefüllten Schlauches führte 
у. Kries durch. Es sind mehrere Schwingungstypen möglich, einmal kann nämlich 
beispielsweise der Schlauch (als Zylinderstrahler nullter Ordnung) in allen Teilen 
der Peripherie seiner Querschnitte gleichphasig nach innen bzw. außen schwingen 
(v. Kries!) bezeichnet diesen Schwingungstyp als zirkuläre Schwingung), anderer- 
seits sind aber auch Schwingungen möglich, bei denen der Querschnitt Formver- 
änderungen erfährt. Legt man ähnliche Verhältnisse zugrunde, wie sie in der Aorta 
vorliegen, so erhält man für den ersten Typus ziemlich hohe Eigenfrequenzen, während 
sich für den zweiten Typus Schwingungszahlen ergeben, die innerhalb des hier in 
Frage stehenden Bereiches liegen. Die hier angedeuteten Möglichkeiten von Koppe- 
lungsschwingungen sind wohl für die Erklärung einer Reihe von Einzelheiten der 
Klangbilder von Bedeutung. 

Es sei betont, daß es erforderlich scheint, die eben skizzierten Ausführungen 
noch durch Untersuchungen mit physiologischer Methodik (insbesondere auch 
durch Versuche an Modellen) näher zu prüfen, jedenfalls erscheinen mir die hier 
gegebenen Darlegungen vom physikalischen Standpunkt aus eine mögliche Er- 
klärung der vorliegenden verwickelten akustischen Erscheinungen. Eine alle Mög- 
lichkeiten umfassende Erklärung am lebenden Versuchsobjekt zu finden ist deswegen 
besonders schwierig, weil jede neue Versuchsperson neue Variationen organischer 
Veränderungen aufweist und diese Bedingungen nicht — wie bei vielen, rein рһу- 
sikalischen Versuchen — willkürlich und in den für die Untersuchungen wichtig 
erscheinenden Richtungen modifiziert werden können. 

Die Betrachtung der Klangbilder läßt auch eine Aussage zu der Frage zu, ob 
die Semilunarklappe an der Entstehung des 1. Tones wesentlich beteiligt ist. Aus 
den Klangbildern folgt, daß die Semilunarklappe am Zustandekommen des 1. Tones 
nicht oder wenigstens nur in sehr geringem Maße teilnimmt. Es wäre andernfalls 
nicht zu erklären, daß der 1. Ton sowohl über der Aorta, als auch über der Herz. 
spitze von den sklerotischen Veränderungen der Semilunarklappe und der Aorta 
praktisch unbeeinflußt bleibt — wie die Betrachtung der zahlreichen Klangbilder. 
die ich an den entsprechenden Versuchspersonen aufnahm, ohne weiteres zeigt. 

Es ist auch noch eine weitere Eigenschaft der Klangbilder zu erwähnen. Es 
zeigt sich, daß in den Fällen, wo ein paukender Charakter eines Herztones sub- 
| jektiv beobachtet wurde, das betreffende Klangbild einer einzelnen, sehr schwach 
ansteigende und abfallende Schwingung aufweist, auf die dann mehrere Schwingungen 
wesentlich kleinerer Amplitude und meist tieferer Frequenz folgen (vgl. Klangbild 1 
und 10). 

Über die Geräusche haben wir bis jetzt noch nichts ausgesagt. Die Angaben 
der Tabelle zeigen, daß diese ihre hauptsächlichen Komponenten in Gegend 150 
bis 200 Hertz haben. Nur einzelne Geräusche zeigten objektiv wahrnehmbare Kom- 
ponenten bis etwa 450 Hertz. Es liegt die Vermutung nahe, daß diese verhältnis- 
mäßig tiefen Frequenzen noch nicht die charakteristischen Frequenzen der betr. 
Geräusche sind, welche bei der subjektiven Auskultation wahrgenommen werden. 
1) J. у. Kries: Studien zur Pulslehre, 8. 140. Freiburg 1892. 
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Ist doch auch die Gehörempfindlichkeit — auf die wir in dem folgenden Abschnitt 
noch ausführlich zu sprechen kommen — für höhere Frequenzen wesentlich größer. 
Es wurden deswegen Versuche in der Richtung angestellt, die objektiv überwiegenden 
tieferen Gebiete künstlich abzuschneiden. Hierzu kann man sich rein elektrischer 
Mittel bedienen. Man kann z. B. die Koppelungskondensatoren zwischen Anode 
und Gitter verkleinern und so den Verstärkungsgrad der tiefen Frequenzen herab- 
setzen. Es: ist aber ebenso auch möglich, die Frequenzkorrektur in den akustischen 
Teil der Anordnung zu legen, man baut beispielsweise zwischen die Körperwand und 
den Empfänger einen kleinen Hartgummiring, den man mit einigen Löchern ver- 
sieht!). Für die tiefen Frequenzen findet dann ein Druckausgleich nach der Außen- 
luft hin statt. Derartige Versuche zeigten, daß die Geräusche ein außerordentlich 
reiches Spektrum von bedeutend höheren Frequenzen besitzen; auf diese Versuche 
wird aber erst später eingegangen werden können, nachdem die Apparatur hin- 
reichend durchgearbeitet wurde, um auch quantitative Aussagen über den Grad 
der erzielten Veränderung machen zu können. 


3. Herztöne und Gehörempfindung. 


Will man die Leistungen einer physikalisch klanggetreu arbeitenden Methode 
zur Aufzeichnung der Herztöne mit den Leistungen der Methode der unmittelbaren 
subjektiven Auskultation vergleichen, so ist es erforderlich, zunächst kurz zu be- 
trachten, in welcher Weise das Gehör auf solche akustischen Vorgänge, wie wir sie 
in den Klangbildern aufgezeichnet finden, anspricht. 

Die Zusammenhänge zwischen dem auftreffenden Reiz, der physikalisch durch 
den zeitlichen Verlauf des Druckes im Gehörgang definiert ist, und der Stärke der 
Gehörempfindung ist verwickelt und zum Teil auch noch nicht bis in die Einzel- 
heiten erforscht; überdies treten individuelle Verschiedenheiten auf, so daß sich nur 
genäherte Aussagen machen lassen. Aus den bisher gewonnenen Ergebnissen können 
wir aber eine Reihe genügend gesicherter Tatsachen herausgreifen, die gerade für 
das subjektive Abhören der in Frage stehenden Schallphänomene von erheblicher 
Bedeutung sind. 

Die Herztöne und Herzgeräusche sind, physikalisch gemessen, sehr schwache 
Schallvorgänge. So ist die erste Frage, welche uns beschäftigen wird, diejenige, inwie- 
weit die unmittelbar an der Körperwand auftretenden Druckschwankungen zur Er- 
regung einer Hörempfindung ausreichen oder ob vielleicht schon einige der in den 
Kurven aufgezeichneten Schallphänomene unter der Hörbarkeitsgrenze liegen. 

In Abb. 12 ist in Abhängigkeit von der Frequenz die Kurve der Hörempfindung 
(untere Kurve) und die Kurve der Schmerzempfindung (obere Kurve) wiedergegeben, 
die Ordinaten werden hierbei durch die Druckamplitude gebildet (Abb. 12). Zwischen 
den beiden Kurven ist die ‚„Hörfläche‘‘?) eingeschlossen, innerhalb dieser Fläche 
liegen also alle diejenigen Frequenzdruckwertepaare, welche eine Schallempfindung 
auslösen können. 


1) Dies einfache Verfahren zur Ausschaltung der tieferen Frequenzen wurde bereits für die Unter- 
suchung der Atemgeräusche mit Erfolg von Е. Bass verwendet. Vgl. seine Arbeit „Über das Wesen 
der Atemgeräusche“ in der Zeitschr. f. d. ges. exp. Med. Bd. 59, S. 133. 1928. Über die theoretischen 
Grundlagen des Schalldurchgangs durch ein Rohr mit seitlicher Öffnung vgl. О. Frank: ‚.Konstruktion 
und Theorie eines neuen Tachographen‘. Zeitschr. f. Biol. Bd. 50, S. 304. 

2) Aus Handb. а. Physik Bd. VIII, Akustik, S. 502. Berlin 1927. 
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Der tatsächliche Wert der in den Herztönen auftretenden Druckamplitude läßt 
sich dadurch bestimmen, daß man das Mikrophon in seiner Absolutempfindlichkeit 
eicht. Hierzu wurde die Methode der Rayleighschen Scheibe verwendet!). 

Für die Größe der Druckamplitude ergaben sich nun beispielsweise die folgenden 
Werte: 


Partialton . . 2 2 2 2.2. 


Frequenz ........ 12,5 25,0 | 37,5 | 50,0 | 62,5 | 73,0 | 87,5 ar 112,5 125, d 137,5] 150, 1 5|175,0| 187,5 
Über Herz- Í 1. Ton | 2,0 5,2 See 1,2 | 3,8 | 1,2 1,6 | 1,4 | 14, 107,10 1,4 
spitze 2. Ton] 18 4 4,3! 4,4 4,2 2,8 2,4 | 7,0 5,0 4,4 | 1,8 0,4 1,1 0,5109 
Über Aorta 1. Ton | 1,6 ep 12,9 5,3 1,8 Bas en 0,5 ‚0,5 0,3 ‚0,3 03 0,3 | 0.3 
‚Топ | 99! 62| 7,5 1,3 11,9 10,5 |23 1,3113 0,9102 0,4 ' 0.5 0,4 10,4 


Es sind in dieser Tabelle die quadratischen Mittelwerte der Druckamplituden 
in Bare angegeben. Die Werte sind durch Fourieranalyse von Klangbildern ge- 
wonnen. Als Grundperiode wurde, wie oben, willkürlich 0,8 - 10°! sek angesetzt. 
Die Mittelwertsbildung erstreckt sich nur auf diesen Zeitraum; würde man die 
Mittelwerte über den gesamten Zeitablauf 
erstrecken, so erhält man viel kleinere 

oe SE "Ji Werte. Ein derartiges Vorgehen erscheint 
киш aber für die hier vorliegende Fragestel- 
RES Ж lung — wie liegen die Herztöne zur Hör- 
fläche? — ungeeignet, da doch das Ge- 
hör auch Schallvorgänge von rund Ile sek 
Dauer sicher schon ähnlich reagiert wie 
auf stationäre Vorgänge. H. B. Williams 
und H. F. Dodge?) geben etwas nied- 
rigere Werte für die Stärke des Herz- 
schalles an — es sind die dort angegebenen 
Werte wohl durch Mittelwertbildung über sehr lange Zeiten gewonnen —, nähere 
Angaben, wie die dort abgebildete Verteilungskurve entstanden ist, fehlen jedoch. 

Die Tabelle entspricht Aufnahmen, die an Versuchsperson 2 durchgeführt worden 
sind; die Klangbilder sind hier nicht abgebildet, da sie ähnlich den Klangbildern 2 
und 3 ausfielen. 

Trägt man die hier zusammengestellten Wertepaare in Abb. 12 ein, so zeigt 
es sich, daß die betreffenden Punkte nur wenig über der Grenzkurve der Hör- 
empfindung liegen, so daß sicher schon einzelne Komponenten — insbesondere 
aus tieferen Lagen — unterhalb der Hörgrenze bleiben, trotzdem sie objektiv gut 
erkennbar sind. Andererseits kann man aus Abb. 12 ersehen, daß selbst sehr schwache 
Komponenten höherer Frequenz weit in die Hörfläche hineinfallen können und dem- 
nach eine lebhafte Schallempfindung auslösen können, trotzdem sie unterhalb der 
durch die Kurvenbreite des Klangbildes bedingten Auflösungsfähigkeit der objektiv 
arbeitenden Methode bleiben. Diese Tatsache läßt, wie wir oben bereits vermerkten, 


Abb. 12. Die Hörfläche. 


1) F. Trendelenburg: Beitr. z. Schallfeldmessungen. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 
Ва. 5, Н. 2, S. 120. 1926. Vgl. auch insbesondere die Darlegungen im Artikel „Akustische Meßmethoden“ 
im Handb. а. Physik von H. Geiger u. К. Scheel, Bd. VIII, „Akustik“, Kap. 13. Berlin: Julius 
Springer 1927. 

2) Н. В. Williams u. H. F. Dodge: Analysis of heart sounds. Arch. of internal med. Ва. 38, 
S. 685. 1926. 
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die Vermutung aufkommen, daß gerade diese höheren Komponenten für die Geräusch- 
charakterisierung maßgebend sind. Für die eigentlichen ‚Herztöne‘“ dürften diese 
höheren — sagen wir oberhalb 250 Hertz gelegenen — Komponenten weniger wichtig 
sein; die von uns diskutierten Klangbilder weisen im allgemeinen oberhalb dieser 
Frequenz keine erheblichen!) Amplituden auf, trotzdem waren alle auskultato- 
risch zu beobachtenden Phänomene (beispielsweise ‚paukender Топ“ oder ‚‚klingen- 
der Топ“) auch als bestimmte physikalische Charakteristika nachzuweisen. 

Die bisherigen Überlegungen sind insofern nicht ganz streng richtig, als die der 
Diskussion zugrunde gelegte Abb. 12 nur auszusagen gestattet: Wie reagiert das Ohr 
auf stationäre Vorgänge — auf Vorgänge also, welche nur einen einzelnen, lang an- 
dauernden, sinusförmigen Ton bestimmter Frequenz enthalten? Sehr viel kompli- 
zierter werden die Verhältnisse bereits, wenn wir — wie bei den Herztönen — an- 
und abklingende Schallvorgänge haben. Ein ‚Ton‘ im physikalischen Sinne ist 
der Herzton — wenigstens beim normalen Herz — nicht; er enthält, wie wir sahen, 
ein ganzes Spektrum von Frequenzen, die mit nahezu gleicher Amplitude auftreten. 
Es wäre wohl am ehesten möglich, den Charakter dieses Schallphänomenes mit dem 
eines Knalles zu vergleichen. Wenn trotzdem die Bezeichnung ‚‚Herzton‘ hier bei- 
behalten worden ist, so ist dies nur deswegen geschehen, weil diese physikalisch 
ungewohnte Ausdrucksweise in der gesamten medizinischen und physiologischen 
Literatur sich durchgesetzt hat und auch zur klaren Abgrenzung gegen die Herz- 
geräusche vorteilhaft ist. In Anbetracht der tatsächlichen physikalischen Eigen- 
schaften dieser Schallphänomene scheint es aber angezeigt, diese Ausdrucksweise 
einer kritischen Revision zu unterziehen. Würde man beispielsweise statt Herzton 
den Ausdruck Herzschall wählen, so wäre kein Widerspruch mehr vorhanden. 

Für die weiteren Überlegungen wollen wir die mit sehr großer Wahrscheinlich- 
keit richtige Annahme zugrunde legen, daß das Ohr ein Apparat ist, welcher mit 
zahlreichen verschiedenen, über die ganze Tonskala verteilten Resonanzsystemen 
ausgerüstet ist. Hierbei ist es gleichgültig, ob wir uns diesen Apparat im einzelnen 
nach der Helmholtzschen Resonanztheorie (Radialfasern der Basilarmembran als 
Resonatoren) oder nach der Roaf-Fletcherschen Resonanzhypothese (Resonanzvor- 
gänge in der flüssigkeitsgefüllten Schnecke) vorstellen?). Schlägt auf das Gehörorgan 
eine Schallmischung auf, welche dem normalen Herzton entspricht, so spricht eine 
große Anzahl beieinanderliegender Resonatoren auf den Schallvorgang an, es kann 
also im Gehör keine ausgesprochene Tonempfindung ausgelöst werden. Auch eine 
etwaige Vergrößerung der Schallintensität kann die Qualität der Empfindung in 
dieser Beziehung nicht wesentlich beeinflussen. Die Empfindung wird stärker, sie 
erfährt aber keinerlei Verschiebung nach der Seite einer Tonempfindung hin. Man 
spricht im medizinischen Sprachgebrauch dann von einem ‚„akzentuierten Herzton‘‘, 
einer Bezeichnung, die Verwechslungen besser ausschließt als die für diese Erschei- 
nung gleichfalls häufig gebrauchte Bezeichnung ‚‚betonter Топ“. 

Die Klangbilder zeigen nun aber, daß wir in bestimmten pathologischen Fällen 
berechtigt sind, wirklich von einem Toncharakter eines Herzschallphänomens zu 
sprechen. Es ist dies der Fall des als ‚‚klingender‘‘ oder als ‚musikalischer‘ Ton 
bezeichneten Herzschalles. 


1) Es muß hier zunächst offen bleiben, ob nicht auch bei den Herztönen die künstliche Ausschal- 
tung der tieferen Frequenzen noch gewisse verfeinerte Aussagen zuläßt. 
2) Vgl. hierzu Е. Меуег: „DasGehör‘'i.Hdb. а. Phys. vonH.Geigeru.K.Scheel, Bd. VIII, S. 525. 
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Die unmittelbare Betrachtung beispielsweise des Klangbildes 16 und die Betrach- 
tung der entsprechenden Fourieranalyse (Abb. 11) zeigt, daß ein solches Klangbild 
des „klingenden“ 2. A.-T. tatsächlich im wesentlichen nur Schwingungen eines sehr 
engen Frequenzbereiches enthält und daß diese Schwingungen zeitlich so lange an- 
dauern, daß man auch physikalisch von einem ‚‚Ton‘‘ sprechen kann. 

Wirkt ein solcher praktisch sinusförmiger Vorgang auf das Gehörorgan ein, so 
wird nur ein sehr enger Resonanzbereich ansprechen, das Gehör empfindet also 
auch nur einen in seiner Höhe gut definierten Ton. 


Es sei an dieser Stelle noch besonders darauf hingewiesen, daß jeder Resonator 


eine bestimmte, im wesentlichen von seiner Dämpfung abhängige Zeit braucht, um 
sich einschwingen zu können, daß also auch in unserem Falle der erregende Schall- 
vorgang eine gewisse Zeit auf das Ohr einwirken muß, um überhaupt eine Ton- 
empfindung zustande kommen zu lassen. Die Angaben der verschiedenen Forscher, 
welche diese Zeitschwellenfrage beim Gehör untersuchten, gehen ziemlich auseinander 
— eine Tatsache, die wohl darin begründet ist, daß eine in jeder Hinsicht befriedigende 
Versuchsmethode bislang noch nicht gefunden werden konnte. Jede Apparatur be- 
sitzt ihre Vorteile und Nachteile, überdies spielen individuelle Verschiedenheiten eine 
Rolle. Außer der aus rein physikalischen Gründen bedingten Einschwingzeit müssen 
noch physiologisch und psychologisch bedingte Zeitschwellen berücksichtigt werden. 

Abraham und Brühl!) haben mit der Lochsirene gefunden, daß in dem ver- 
hältnismäßig breiten Bereich von etwa 40 Schwingungen bis 3000 Schwingungen 
zwei Schwingungen ausreichen, um die Tonhöhe überhaupt erkennen zu lassen; 
ausdrücklich bemerkt sei aber, daß bei so wenigen Schwingungen die Erkennung 
der Tonhöhe große Schwierigkeiten bereitet. Die beiden genannten Forscher schreiben 
hierüber: ‚Die Töne, die wir mit drei Löchern erhielten, wurden immer knallartiger 
und es bedurfte immer größerer Aufmerksamkeit, um sie aus dem Geräusch heraus- 
zuhören. Noch stärker zeigte sich dies in den Versuchen, die wir mit zwei Löchern 
anstellten. Die Zeit, welche zwischen dem Hören des Tones und dem Aussprechen 
des richtigen Höhenurteiles verging, betrug jetzt, wenn ohne Erwartung geurteilt 
wurde, Sekunden.‘ 

Lübcke?) bestimmte mit einem Telephon als Schallquelle, daß bei 500 Pe- 
rioden 5, bei 1000 Perioden 9 und bei 2000 Perioden 15 Schwingungen erforderlich 
sind, um einen guten Toneindruck zu übermitteln. 

Man kann aus den Versuchen von Abraham und Brühl sowie aus denen von 
Lübcke folgern, daß zwei Schwingungen noch nicht ausreichend sind, um einen 
guten Toneindruck zustande kommen zu lassen und daß eine Vergrößerung der 
Anzahl der Schwingungen zunächst noch dazu beiträgt, um den Toneindruck zu 
verbessern. Als Stütze für diese Ansicht kann auch die Annahme gelten, daB im 
Gehörorgan eine große Anzahl von Resonatoren verhältnismäßig schwacher Dämp- 
fung eingesetzt ist. Diese Annahme dürfte mit erheblicher Wahrscheinlichkeit 
richtig sein. 

Helmholtz hatte für das Dekrement der Resonatoren einen Wert von 0,1 
geschätzt, neuere Versuche deuten auf eine Abnahme des Wertes nach höheren 


1) О. Abraham u. L. J. Brühl: Wahrnehmung kürzester Töne und Geräusche. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 18, S. 177. 1898. 

3) E.Lübcke: Über Wahrnehmung kürzester Töne bei Unterwasserschallsendern. Zeitschr. f. 
techn. Physik Bd. 2, S. 53. 1921. 
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Frequenzen hin!). Infolge des verhältnismäßig geringen Dekrementes besitzen dann 
die Ohrresonatoren recht beträchtliche Einschwingzeiten, so daß eine länger an- 
dauernde Schwingung zunächst notwendigerweise den Toneindruck noch ver- 
schärfen muß. 

Wir können zusammenfassend das eine mit Sicherheit sagen: Klangphänomene, 
welche wie die Bilder 15 bis 20 lang andauernde Wellenzüge praktisch gleicher Fre- 
quenz enthalten, vermitteln dem Gehör den Eindruck eines in seiner Höhe definierten 
Klanges. Diese Notwendigkeit wird durch den subjektiven Auskultationsbefund 
bestätigt: stets wurde in diesen Fällen ein ‚„klingender‘ oder ein ‚musikalischer‘ 
Ton beobachtet. 

Eine weitere, den bisherigen Überlegungen nahestehende Frage muß hier noch 
angeschnitten werden, trotzdem die auf dem betreffenden Gebiet vorliegenden Unter- 
suchungen nur noch unsichere Aussagen zulassen wie in den eben behandelten Fällen. 
Wir wollen uns hier nämlich noch kurz denjenigen Erscheinungen zuwenden, welche 
unter den Namen Verdeckungseffekt fallen. 

Treffen zwei Schwingungen gleichzeitig auf das Ohr, so kann bei geeigneten 
Stärkeverhältnissen der beiden Komponenten der eine Schallvorgang subjektiv den 
anderen verdecken, so daß dann nur noch der eine Schallvorgang gehört wird. 

Der Verdeckungseffekt wurde bisher nur an reinen Tönen studiert, die Arbeiten 
wurden von Wegel und Lane?) durchgeführt. Um ein quantitatives Maß der Ver- 
deckung zu gewinnen, gehen Wegel und Lane folgendermaßen vor: Die zu unter- 
suchenden Schallvorgänge — zwei reine Töne, deren Frequenz m und n sei — können 
gleichzeitig einem Ohr zugeleitet werden, die Druckamplitude p, der Frequenz m, 
wird dabei so groß gewählt, daß sie (ohne daß zunächst der Ton n eingeschaltet wird) 
eben die Gehörempfindung erregt. Dann wird auch der Ton der Frequenz n hinzu- 
geschaltet. Besitzt dieser Ton genügende Stärke, so wird der Ton m verdeckt. Die 
Druckamplitude dieses Tones wird nun so lange gesteigert, bis dieser Ton eben wieder 
hörbar wird. Es sei dies bei einem Werte р, der Fall. Das Verhältnis p/p, wird als 
Maß der Verdeckung bezeichnet. Die Größe der Verdeckung hängt nun davon ab, 
den wievielfachen Betrag seiner eigenen Schwellenamplitude der verdeckende Ton 
besitzt. Man gibt also vorteilhaft die Druckamplitude des verdeckenden Tones nicht 
in physikalischem Maß (dyn/cm?), sondern im Vielfachen seiner Druckamplitude an 
der Reizschwelle der Gehörempfindung an. 

Der Verdeckungseffekt wurde bisher nur in solchen Tongebieten untersucht, 
deren Frequenz oberhalb des uns hier hauptsächlich interessierenden Tonbereiches 
liegt. Die Angaben, welche am nächsten an die in den Herztönen und Herzgeräuschen 
wesentlichen Frequenzen herunterreichen, beziehen sich auf einen Ton von der Fre- 
quenz 250, welcher von einem Ton von 800 Hertz verdeckt wird. Es zeigte sich, daß 
in diesem Falle die Verdeckung sich dann bemerkbar macht, wenn der verdeckende 
Ton den 10° — 103 fachen Betrag seiner Schwellenwertsamplitude erreicht. Es zeigten 
die Versuche von Wegelund Lane fernerhin, daß sich der Verdeckungseffekt schneller 
bemerkbar macht, wenn die Frequenzdifferenz der beiden in Frage stehenden Töne 
abnimmt. So ist beispielsweise für einen anderen Versuchsfall (600 Hertz wird durch 


1) Vgl. hierzu insbesondere Е. Meyer u. Е. Waetzmann: Über den Grad der Dämpfung der 
Ohrresonatoren. Naturwissenschaften Bd. 13, S. 268. 1925. 

2) К. L. Мере! und С. Е. Lane: The auditory masking of one pure tone by another and its pro- 
bable relation to the dynamics of the inner ear. Phys. Rev. Bd. 23, S. 266. 1924. 
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800 Hertz verdeckt) eine ausgesprochene Verdeckung schon bei dem 10fachen Wert 
der Schwellenamplitude festzustellen. 

Die Versuche von Wegel und Lane können auf die Verhältnisse, die uns hier 
interessieren, selbstverständlich nur mit Vorbehalt übertragen werden, haben wir es 
doch einmal in unserem Falle nicht mit reinen Tönen zu tun, und ist doch weiterhin 
auch die Frequenz der in Frage stehenden Schallvorgänge eine wesentlich tiefere. 
Immerhin sprechen diese Versuche doch dafür, daß in diesen tiefen Tongebieten, 
in welchen sich die Schwellenwertsdruckamplitude mit der Frequenz sehr stark 
ändert, subjektive Verdeckungen bereits dann auftreten können, wenn die beiden 
Schallvorgänge im objektiven physikalischen Maß noch nahezu gleiche Amplituden 
aufweisen oder zum mindesten bereits dann, wenn die beiden Klangphänomene im 
Klangbild objektiv noch deutlich auseinandergehalten werden können. Es wäre also 
z. B. denkbar, daß ein klingender Ton subjektiv durch ein Geräusch verdeckt wird, 
trotzdem im Klangbild beide Phänomene erkennbar werden oder daß der Klang 
objektiv in der Kurvenbreite einer langsameren Schwingung verloren geht, während 
ihn das Gehör noch getrennt perzipiert. Es wurde in der Versuchstabelle in der 
Spalte ‚Bemerkungen‘ mehrfach auf Divergenzen zwischen dem objektiven und dem 
subjektiven Befund hingewiesen, die möglicherweise ihre Erklärung in Verdeckungs- 
effekten finden könnten. 

Es wäre nach dem Gesagten wertvoll, die Verdeckungsfrage gerade auch noch 
auf diese tiefen, für die akustischen Erscheinungen am Herzen charakteristischen 
Tonbereiche zu klären. 


Zusammenfassung. 


Mit einer früher beschriebenen Anordnung zur Aufzeichnung von Herztönen 
und Atemgeräuschen wurden Untersuchungen über die Herztöne von gesunden und 
von kranken Versuchspersonen durchgeführt. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
lassen erstmalig weitgehende physikalische Schlüsse auf die Vorgänge bei der Ent- 
stehung der in Frage stehenden akustischen Phänomene zu. 
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